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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Monographien von Leist, Stodola, Tolle und Weill {ber
Steuerungen, Dampfturbinen, Regelung und Kondensation stellen in ihrer
Gesamtheit ein Lehrbuch des Dampfmaschinenbaues dar, wie es keine
andere Literatur aufzuweisen hat. Diese Werke, deren Studium aulRerst
anregend fur den erfahrenen jKonstrukteur und besonders fiir den Spezia-
listen ist, gehen jedoch beziglich der behandelten Gebiete fiir den keine
Sonderzwecke verfolgenden Studierenden zu weit.

Diesem wie auch dem angehenden Konstrukteur fehlte es bisher
an einem den Dampfmaschinenbau in knapper Form behandelnden
Lehrbuch und diesem Mangel konnte auch das Studium der diesbeziig-
lichen ausléandischen Literatur nicht abhelfen, da der deutsche Dampf-
maschinenbau durch die Bevorzugung der Uberhitzung, der Ventilsteuerung,
sowie durch die h&ufige Anwendung stehender Maschinen ein durchaus
nationales Geprdge angenommen hat.

Mein Bestreben ging deshalb dahin, das fur Entwurf und Berech-
nung Wesentlichste méglichst gedrdangt zusammenzustellen. Die
Aufnahme von Tabellen und ausfiihrlichen Zeichnungen mit Verhaltnis-
zahlen, welche den Studierenden zur Gedankenlosigkeit verleiten und den
»Sinn fur Abmessungen® (berhaupt nicht aufkommen lassen, war aus-
geschlossen. Ebenso Angaben Uber Herstellung, Montage usw. Mit Recht
sagt v. Bach im Vorwort zur ersten Auflage seiner Maschinenelemente:
»,Die Schule macht — meiner Meinung nach — einen groRen Felder,
Wenn sie das lehren will, was die Werkstatt viel wirksamer lehrt und fir
den normalen Menschen oft nur allein verstandlich lehren kann.“ Man
kénnte noch hinzufiigen, daB durch ein solches Vorgehen der Schule der
Studierende zur Unterschédtzung der Praxis und der in ihr verlangten,
menschlichen Eigenschaften und zur Uberschatzung des ,,griinen Tisches
gelangt.



\4 Vorwort.

Die Teile des Kurbeltriebes werden ebenfalls nicht besprochen. Der
Kurbeltrieb gehoért in ein Werk tber Maschinenteile hinein und steht mit
der Dampfmaschine in keinem engeren Zusammenhang als auch mit Gas-
maschinen, Pumpen, Kompressoren usw.

Von der hoheren Mathematik ist nur bescheidener Gebrauch gemacht
worden. Die zum Verstdndnis erforderlichen Elemente kann sich auch
der Mittelschiiler — etwa mit Hilfe der vorziiglichen ,,H6heren Analysis
far Ingenieure* von Perry (Teuhner) — leicht erwerben.

Uber den Inhalt ist folgendes zu bemerken.

In den Kapiteln A und B ist ein Abrif der technischen Thermo-
dynamik gegeben, um das Verstandnis der Diagrammuntersuchung, sowie
der kalorimetrischen Untersuchung und der verschiedenen Vergleichskreis-
prozesse zu erleichtern. Das Boulvinsche Entropiediagramm, welches
neuerdings von Koob zu einem wertvollen Hilfsmittel der Dampfturbinen-
berechnung ausgestaltet worden ist, hat besonders eingehende Behandlung
gefunden.

Die Ausfiihrungen Uber die Steuerungen (Kapitel C) sind So kurz
gehalten, als es mit Ricksicht auf dieses reichhaltige Gebiet mdglich ist.
Als Beispiele fir die verschiedenen Steuerungsarten sind nicht immer die
verbreitetsten, sondern diejenigen Systeme gewéhlt worden, welche das Prinzip
ihrer Art am besten erkennen lassen. Die CorliR-Steuerungen haben nur
als zwanglaufige Kiederdrueksteuerungen Erwahnung gefunden, da die frei-
fallenden Corli-Steuerungen trotz groBer Vorzige fiir deutsche Verhalt-
nisse kaum in Betracht kommen.

Die beiden folgenden Kapitel (D und E) handeln von der Konden-
sation und der VerbundWirkung, diesen beiden machtigsten Faktoren fiir
die Wirtschaftlichkeit. Im Kapitel Kondensation ist die Berechnung der
Brown-Kuhn sehen Pumpe unter vereinfachten Annahmen durchgefihrt,
welche mir bei der unsicheren Grundlage solcher Rechnungen (berhaupt
erlaubt schienen. Besondere Erwadhnung fanden die fir den Betrieb so
aulerst wichtigen Entdlungsvorriohtungen; auch die Wirtschaftlichkeit der
Kondensationsanlagen ist kurz besprochen.

Spannungssprung und Aufnehmerheizung sind ebenfalls nur kurz
gestreift worden. Gerade aus dem Umstand, dal (ber dieses Gebiet die
groBRte Meinungsverschiedenheit herrscht, 4Rt sich auf dessen geringe Be-
deutung fir die Praxis schlieen.

Im Kapitel F ist der StoR an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen nach
Stribeck behandelt. Trotzdem die Stribecksche Abhandlung schon
in der ,Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure® 1893 erschien, sind
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heute noch die Radi ngersehen Ansichten — mit Unrecht — sehr ver-
breitet.

Die Grundziige des Taylor-Sch lick sehen Massenausgleiches sind
weniger wegen dessen Bedeutung fir den ortfesten Dampfmaschinenbau
aufgenommen worden, als weil dieses Verfahren einen klaren Einblick in
die einschldagigen Verhéltnisse gestattet.

Die Regulierung (Kapitel Gj ist bei uns ein Gebiet fur Spezialisten,
der Regulator ein Gegenstand der Massenherstellung. Dementsprechend
enthdlt dieses Kapitel zunédchst das Wichtigste fiir Auswahl und Behand-
lung der Regulatoren. Eingehender sind die Flachregeler besprochen,
welche ohne Ubersetzung der Umlaufzahl fir jede derseloen berechnet
werden missen. Als Beispiel fur die graphische Berechnung nach Tolle
ist ein Proeil scher Gewichtsregulator, als Beispiel fiir die analytische
Berechnung ein Flachregeler gewahlt.

Die Theorie der Dampfturbinen (Kapitel H) ist nach dem grund-
legenden Werk Stodolas nur soweit entwickelt, als es fir die Unter-
scheidung der einzelnen Turbinenarten voneinander und zur Erkl&rung
ihrer Wirkungsweise erforderlich ist. In der Einleitung sind die dem
Dampfmaschineningenieur rasch fremd werdenden Grundbegriffe abgeleitet.

Die drei folgenden Kapitel enthalten kurze Ausfihrungen Uber die
von Studierenden (naturgemdR) h&ufig unterschatzte Wirtschaftlichkeit des
Dampfbetriebes, (ber die fir den modernen Betrieb so wichtigen Schmier-
vorrichtungen und (ber besondere Anordnungen. Von diesen sind auch
einige mit vorldufig geringer Bedeutung fur die Praxis aufgenommen, um
mit neueren Bestrebungen bekannt zu machen.

Besonderen Dank schulde ich den Firmen, welche mich mit Material
unterstiitzt haben, sowie der Redaktion der ,Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure” und den Verfassern von in dieser Zeitschrift erschienenen
Abhandlungen fiir die Uberlassung von Galvanos zu Textfiguren. Nur
durch diese Bereitwilligkeit ist es mir mdglich geworden, von der Zeich-
nung, ,der Sprache des Ingenieurs“ so reichlichen Gebrauch machen zu
koénnen. Zahlreiche Figuren sind auch den im Springersehen Verlag er-
schienenen Werken von Stodola, Tolle und WeilR entnommen. Der
Verlagsbuchhandlung danke ich fir die vorzigliche Ausstattung des Buches
und fiir das weitgehende Entgegenkommen, welches sie meinen Winschen
stets entgegenbrachte.

Aachen, im Mai 1905.
H. Dubbel.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende Neuauflage hat gegeniiber der ersten Auflage keine
wesentliche Anderung erfahren.

Die ginstige Aufnahme, welche das Buch bei der Kritik gefunden
hat, und der kurze Zeitraum zwischen dem Erscheinen der ersten und dieser
Auflage machten eine durchgreifende Neubearbeitung Uberflissig.

Im einzelnen sind folgende Zusétze [gemacht bezw. Abédnderungen
getroffen worden: Das Kapitel ,,Steuerungen® wurde durch die Besprechung
des Hochwald sehen Schiebers, mehrerer neuer Olpuffer- und Ventil-
konstruktionen, sowie der Ventilsteuerungen von Lentz, Strnad, Stumpf,
Hochwald-Neu haus und der Maschinenfabrik Augsburg (M.A.N.)
erganzt.

In Kapitel ,,Kondensation“ wurde eine weitere Anzahl neuerer Bau-
arten von Kondensatoren und Luftpumpen aufgenommen. Der Behand-
lung des Abschnittes ,,Ruckkiihlung” wurde die hervorragende Abhand-
lung von Otto H. Mueller in Z 1905 zugrunde gelegt.

Das Kapitel ,,Regulierung® wurde durch die Aufnahme einer zeichne-
rischen Berechnung der Regulatoren von Hartung und Tolle vermehrt.

Von den neueren Turbinen fanden die Elektraturbine, die A. E. G.
Curtis-Turbine sowie die Turbinen mit vereinigter Druck- und Uberdruck-
wirkung kurze Besprechung. Eine neu hinzugefligte, graphische Berech-
nung der Dampfturbinen soll vor allem mit dem Gebrauch des Entropie-
diagrarnms bekannt machen.

Aachen, im April 190?.
H. Dubbel.
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A. Die Hauptsatze der Mechanik der Gase
und D&mpfe.

I. Die Mechanik der Gase.

a) Gleichwertigkeit von Wéarme und Arbeit.

Wird einem Korper die Warmemenge dQ zugefiihrt, so bewirkt

diese:

1. eine Erhéhung der Temperatur, d. h. der meR- und fiihlbaren
Wérme. Diese Temperaturerh6hung hat ihre Ursache in der Ver-
starkung der Molekularbewegung. Die kleinsten Teilchen des
Korpers, welche um eine Gleichgewichtslage schwingen, erhalten
gréBere Geschwindigkeiten und Schwingungsweiten;

2. eine VergroRerung des Volumens. Hierbei sind zundchst die-
jenigen Kréfte zu Uberwinden, welche die kleinsten Teilchen infolge
ihrer gegenseitigen Anziehung aufeinander ausiiben. Die Abstande
der Gleichgewichtslagen, um welche die Molekiile schwingen,
werden vergréfert, und zur Hervorbringung dieser Lagenanderung
ist eine Verschiebungsarbeit zu leisten. Weiterhin mdissen die-
jenigen Kréfte Uberwunden werden, welche von auflen auf die
Kérperoberflache einwirken, was die Leistung einer dufReren Arbeit
erfordert

Die dem Korper zugefilhrte Wé&rmemenge steht nun in einem be-

stimmten Verhdltnis zu der Summe dieser Arbeitsmengen, denn der erste
Hauptsatz der mechanischen Wé&rmetheoriel) lautet:
Warme und Arbeit sind dquivalent.

Joule u. a haben sowohl durch Versuche als durch Rechnung fest-

gestellt, daB mit einer Wéarmeeinheit — W. E. — eine Arbeit von 424 mkg

i) Zuerst aufgestcllt von R. Mayer.
Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 1



2 Die Hauptsatze der Jlecbauik der Gase und Dampfe.

geleistet werden kann. Diese Arbeit, durch — (largestellt, wird der Ar-

beitswert der Warmeeinheit und der reziproke Wert 424 A der Warme-

wert der Arbeitseinheit genannt.
Nach dem ersten Hauptsatz wird:
dQ = A(AW+d. T + dL ) oo 0]
d. h. die einem Korper mitgeteilte Wé&rmemenge wird umgesetzt:
1. in eine Zunahme der Schwingungsarbeit A «dW, welche eine Tem-
peratursteigerung bewirkt;
2. in eine Zunahme der Verschiebungsarbeit A «dJ, welche den Zu-
sammenhang der Molekiile lockert;
3. in die &duBere Arbeit A-dL, welche den auf der Kérperoberflache
lastenden Druck berwindet.
Werden die zwei ersten Arbeitsmengen zusammengefalit als solche,
welche im Gegensatz zur dritten Arbeit im Innern des Kdorpers geleistet
werden, und wird ihre Summe mit dU bezeichnet, so besteht die Beziehung:

A-dU = A(AI + dW) e %)
und Gl. 1 nimmt die Form an:
dQ= AU + AL ) oo ©)

Mit dem Wert U wird die ,innere Arbeit“ des Korpers bezeichnet.
Da bei der VergréRerung des Volumens v um dv eine &uBere
Arbeit p-dv geleistet wird, wenn der auf die Korperoberflache wirkende
Druck p konstant ist, so folgt:
AL = P B Vo s (4)
dQ= A (AU + Pd V ) e (5)

b) Die spezifische Wéarme.

Diejenige Warmemenge, welche 1 kg eines Stoffes mitgeteilt werden
muB, damit sich dessen Temperatur um 10 C erhoht, wird die Gewichts-
kapazitat oder die spezifische Warme bei gleichem Gewicht genannt. Bei
Gasen unterscheidet man, je nachdem diese Erwdrmung unter konstantem
Druck oder bei konstantem Volumen stattfindet: spez. Wérme bei kon-
stantem Druck, mit cp bezeichnet, und spez. Warme bei konstantem Volumen,
durch cT dargestellt.

Da Gase hochiberhitzte Dampfe sind, bei welchen die Molekiile eine
gegenseitige Anziehung nicht mehr austiben, so féllt bei deren Erwarmung
die Verschiebungsarbeit A-dJ fort, so daB GI. 1 in die Form (bergeht:

dQ= A(dW 4L )
ABAU = A edW e




l)ic Mechanik der Gase. 3

Wird demnach 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem Vo-
lumen erwdrmt, so kann, dadJ = o und dL = pmdv= o, diese Warme-
menge nur die Temperatur erhdhen, und es wird, wenn sich das Gas um
1° erwdrmt:

dQ = A edW = A edU = OV crieceiieneeeeeensseseninnnnns (8)

Steigt die Temperatur um dT°, so wird
AQ= eV odT e, ()

Bei der Erwarmung von 1 kg eines Gases unter konstantem Druck
wird sich hingegen das Volumen unter Leistung duferer Arbeit ausdehnen,
wahrend die Erwdrmungsarbeit wieder gleich eT wird. Da, wie spéter
nachgewiesen wird, die bei der Temperatursteigerung eines Gases um 1°
geleistete Arbeit einen mit R bezeichneten, konstanten Wert hat, so wird:

cp= ct+ A]R <10)
CP— Ct= AR e (11)

Nach Versuchen ist fir alle vollkommenen Gase das Verhéltnis
;E: 1,41 = Konst.

Hieraus folgt:

'

C.
-J
A

-
=
[
<
-

€) Zustandsandermigen.

Die Zustandsgleichung eines Gases drickt die zwischen Temperatur,
Druck und Volumen herrschenden Beziehungen aus. Die Zustandsande-
rungen, welche durch Zufuhr oder Abfuhr von Warme hervorgerufen werden,
kénnen durch Auftragung der Volumina als Abszissen, der Drucke als
Ordinaten graphisch dargestellt werden. Die von dem entstehenden Linien-
zug eingeschlossene Flache gibt diejenige Arbeit wieder, welche bei der be-
treffenden Zustandsédnderung erzeugt oder aufgewendet wurde. Die technisch
wichtigsten Zustandsanderungen folgen:

1. dem Gesetz von Gay-Lussac. Der Druck bleibt konstant;

2. dem Gesetz von Mariotte-Boyle. Die Temperatur bleibt kon-
stant. Isothermische Zustandsanderung;
dem vereinigten Gay-Lussac-Mario ttesehen Gesetz;

4. dem Poissonschen Gesetz. Dem Gas wird weder Warme zu-
gefuhrt noch entzogen. Adiabatische Zustandsanderung.

w

1. Gesetz von Gay-Lussac.

Alle vollkommenen Gase werden bei der Erwarmung unter konstantem
Druck gleich stark ausgedehnt.
1*



4 Die Hauptsdtze der Mechanik der Gase und Dampfe.

Nach Versuchen von Gay-Lussac betragt fur jeden Temperatur-
rad der Ausdehnungskoeffizient a = = 0,003665.
’ ’ 16

Istv0 das Volumen von 1 kg Gas unter atm. Druck und bei einer
Temperatur von 0° C, so wirddurch eine Erh6hung derletzteren um t°
das Volumen v0O zunehmen auf:

v = vOo(l + ot),
und es verhalt sich allgemein:
1 — ve(l+ «t) _ 1+ 1 _ 273+ L = T (13)
v, —vO(l+ ati)~ 1+ at, 273+t T,

Die Volumina aller vollkommenen Gase sind bei gleichbleibendem
Druck ihren absoluten Temperaturen direkt proportional.

AuBere Arbeit. Diese ist gleich:

dL = p-edyv,
oder, da p konstant,
ydL = p/dv
L= P (V—V0 e (14)

Zuzuiuhreiule Warmemenge:
Q= AW + AL= ¢cv(T—TO + Ap(v—v0) . (15
Die graphische Darstellung ist eine Gerade,
welche im Abstand p der Abszisse parallel lauft, Fig. 1;
die 4uRere Arbeit wird durch den Inhalt des Recht-
Fig. 1. eckes dargestellt.

2. Gesetz von Mariotte-Hoylc.
Das Volumen eines Gases ist dessen Spannung umgekehrt proportional.
V= P;v0p0= vep= p,V, = KONStooooiiiiiiirieesiinns (16)
0

AuRere Art;/eit. Da infolge der gleichbleibenden Temperatur samt-
liche zugefiihrte Warme in dufere Arbeit umgesetzt wird, so wird letztere
bei einer isothermischen Ausdehnung von vO auf v wie folgt bestimmt:

Um den Ausdruck dL = p-dv integrieren zu kdnnen, muR die
Veranderliche p durch die Verdnderliche v ausgedriickt werden; nun ist:

p»fe>*

worin p0 und vO konstant und, als dem Anfangszustand entsprechend
bekannt sind.

dL = D\)/ edv
oder:
dv
: Povo :Pov0log n :PoV0log 11 PO (¢h))]
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Zuzufihrende Warmemenge:
Q= A+L= ApOvologl (18)
vO0

Bei der isothermischen Ausdehnung mufRl diese der geleisteten Arbeit
entsprechende Warmemenge zugefihrt werden, wahrend sie bei der iso-
thermischen Kompression, dem Arbeitsaufwand entsprechend, entzogen
werden muB.

Die graphische Darstellung der
Isotherme ergibt eine gleichseitige Hyperbel
(Fig. 2). Soll durch den Punkt A, wel-
cher durch das Anfangsvolumen v und den
Anfangsdruck jo gegeben ist, eine Isotherme
gelegt werden, so ziehe man durch A eine
Wagerechte A B und eine Senkrechte AC.

Strecke A B wird in eine Anzahl gleicher

Teile zerlegt, und durch die Teilpunkte b,

¢, d usw. werden Ordinaten gezogen. Die

vom Mittelpunkt o des Koordinatensystems nach diesen Teilpunkten ge-
zogenen Strahlen ob, oc, od schneiden die Senkrechte A C in Schnitt-
punkten v, cf, d', welche auf diejenigen Ordinaten Bb, Ec, Fd ubertragen
werden, nach deren Endpunkten die Strahlen gezogen worden sind.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Konstruktion ergibt sich aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke: 0 Bb und 0 CV. Daraus folgt: 0 C:
OB — Cbh":Bb.

3. Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesehe Gesetz.
Die duBere Arbeit, welche bei der Erwarmung eines vollkommenen
Gases um 10 C geleistet wird, ist konstant.
Ist
v= v, (l-j-at)
das Volumen von 1 kg Gas bei atm. Druck, so ist nach dem Mariotte-
schen Gesetz bei einem Druck p
_vn(l+ «t)

P
und bei einem Druck pt und einer Temperatur tt
v,,(Lf-at,)
) ) Vv Pi
so dafll die Beziehungen bestehen:

(1+4) pG+mt) Pl(«+t) p,T
9(1+et.) pd-4at) PT,
vpT, =v,p I

| ?P Vil_p’ (19)
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Diese Zustandsgleichung der vollkommenen Gase besagt:

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem Druck p vom
absoluten Nullpunkt aus auf T° erwdrmt, so verrichtet dasselbe eine duBere
Arbeit von p-v mkg, welche fiir jeden absoluten Temperaturgrad den
konstanten Wert "' = E. besitzt.

R wird die Konstante des Gay-Lussac-Mariotteschen Ge-
setzes genannt.

In der Gleichung

PV E T e . (20)
bezeichnet v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen fir eine Ge-
wichtseinheit des betreffenden Gases. Nehmen demnach G kg eines Gases
einen Raum von V cbm ein, so ist

V= G-v,
und man erhdlt, wenn GI. 20 auf beiden Seiten mit G multipliziert wird:
Vep==G+R T

Ist fir eine Gasart die Konstante R bekannt, so I&4R8t sich mit
dieser Gleichung das Gewicht einer Gasmenge berechnen, welche bei einer
Temperatur von T° und unter einem Druck von p kg/gm den Raum V
einnimmt.

IstV = 1 cbm, so istG das spezifische Gewicht, welches mit y
bezeichnet wird. Esist dann weiterhin:

p?=R.T=p-v .................................................. (21)
und daraus folgt:

4. Das Poissonsche Gesetz.

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei einer Zustandsdnderung
weder Wérme entzogen noch zugefiihrt, so sind die Volumina den kton
Wourzeln aus ihren Spannungen und den (k—I)ton Wurzeln aus ihren
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional.

Da hiernach, z. B. bei einer Arbeitsverrichtung, keine Warme zuge-
fihrt wird, so kann diese Arbeit nur auf Kosten des Wéarmeinhaltes cv
geleistet werden. Bei einer Temperaturerniedrigung um dT° wird somit
der Warmewert der auBeren Arbeit:

—cv-dT=A-p-dv (229)

Wird dieser Ausdruck mit GIl. 20 multipliziert, so erhalt man:

AR T epedv = —cvedT *p w,
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oder:
dv dT
v — cv' t
und da nach GI. 11:
AR = cp—cv
dv dT
1P oy o
cp—cv dv _  dT , dv
cVv' 'V — T 1 A

Integriert man diesen Ausdruck innerhalb vT als Anfangswerte und
V|T, als Endwerte, so erhalt man:

T v
logn 4, = (k— 1) <logn ~

20 (T <»
Wird Gl. 20 differenziert, so erhélt man:
dT =PAdv_+ZjIP.
ft J
Hach Einsetzung dieses Wertes nimmt GIl. 22a die Form an:
—evePY g vdp =Ap -dv,
und da All bl=k, so wird:
Gy
—pedv—vmdp = —epedv = (k—1Dpmv
cv
—v-dp= (k—Dpedv+ pdv=kepdv . . . . (23)
dp jdv
~1> v
Durch Integration zwischen den Grenzen pv und pj M ergibt sich:
Pi ,
‘dv
- 7 W v

logn r-=k logn 1
9n pj 9ny

L=l
,_ - - - - - -
Aus der Verbindung der Gl. 23 und 24 folgt:

! ay:(le'................a
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AuRere Arbeit. Fiir diese gilt, wie schon erwéhnt:
AedL = Ap edv= —cvedT.
Sinkt bei einer Ausdehnung des' Gases von v auf vx die Temperatur T
auf Tp so wird:

AL= -cvf dT=c¢cv(T—T,)
L_ cv(T—T,))
Nun ist Tj= — und T = R und die Einsetzung dieser Werte
ergibt;
cv 1
L=AGft' v" Plv'>k _i d’v—"myi) (250)

Wird in GIl. 25a eingesetzt:

so wird zunéchst: T:T(§)kH

| vU 1 B
L= T_T( . IVW - 1]

AWird weiterhin eingefihrt:

_p
1= R AR kep

so folgt:
k-1
- bV
L= K— 1 (26)
Die Gesamtarbeit eines Diagramms nach
Fig. 3 wird demnach:
Volldruckarbeit= p ev.
t. Expansionsarbeit =
Gegendruckarbeit= p, v,. (’
Gesamtarbeit: ’\Iq_q%q = pev- krzl == -- 1: —p. V.
< VI
] k 1 1 _piv,;
PV 1 k—1 p-v - 73
(?r

t) Da die Maschinenleistung in mbg angegeben wird, wéhrend der im Ausdruck
enthaltene Wert von p sich auf kg gcm bezieht, so' ist 1. durch 10000 zu dividieren.
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Gl. 27a ist fur die Dampfmaschinentheorie von Wichtigkeit, da
nach ihr die Arbeit von 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine be-
rechnet wird.

Gesetze von der allgemeinen Form pevn= konst. werden als poly-
tropische Zustandsédnderungen bezeichnet, von welchen die Isotherme mit
n = 1 und die hier behandelte Adiabate mit n - 1,41 besondere Falle sind.

Graphische Darstellung. Fig. 4. Durch Punkt A, welcher dem
Druck pt und dem Volumen vL entspricht, wird eine Polytrope gelegt,
indem vom Pol 0 aus der Strahl 0 >
um den bestimmten Winkel B gegen die
Senkrechte geneigt und der Strahl 0 C
um den beliebigen Winkel a gegen die
Wagerechte geneigt gezogen werden. Durch
Punkt A wird hierauf eine Wagerechte
AD bis zum Schnittpunkt D mit Ox
und eine Senkrechte A E bis zum Schnitt-
punkt E mit 0 C gelegt. Zieht man durch
D und E Linien, welche um 45° gegen
Fie-i- die Horizontale geneigt sind und welche
OB und Oy indenPunkten F und G schneiden, so gehdrt der Punkt
H denLinien FHund GH der Kurvean.
Entspricht H den Koordinaten p2 und v2, so ist:
JE =JG = j—y,
und
KD = KF = p, —p,
v —V, _ ,—Pp.
tga = o tg 2= RPP ,
oder

v3==v, (1 --tga) und p, = p2(1 + tgR).
Es soll nun sein:
p, ViIn = p2v,“
oder, nach Einsetzung der fur v2 und p, gefundenen Werte:
Pie(1+ tg/)mw,n= p,ev,n(1+ tga)"
Hieraus folgt:
1+ tg/”= (1 + tga)".

Ist demnach der Exponent n der Polytrope bekannt, so wird nach
beliebiger Annahme des Winkels a der Winkel B aus dieser Gleichung
berechnet, wodurch die Lage der Strahlen OB und OC bestimmt ist.
Die Punkte der Kurve werden durch die in Fig. 4 ausgefuhrte Zickzack-
konstruktion ermittelt. Winkel a soll nicht zu groR gewé&hlt werden
damit man mdglichst viele Punkte der Kurve erhalt.
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Die folgende Zahlentafel gibt fir haufige Werte des Exponenten n
den Winkel B, wenn a = 300 gewahlt.

B B

n

Giatl  Min. Grad Min.

1,00 30 1,26 37 50
1,05 31 30 1,28 38 25
1,10 33 — 1,3 39 _
1,15 34 30 1,33 39 50
1,2 37 — 1,35 40 20

1,22 36 40 1,38 41 20
1,24 37 10 1,41 42

(D) Der Camotsclie Kreisprozel.

Wird 1 kg eines Gases einer Reihe von aufeinanderfolgenden Zu-
standsénderungen ausgesetzt, und gelangt es am Schlisse dieser Ande-
rungen in seinen urspriinglichen Zustand zuriick, so hat das Gas einen
KreisprozeR durchlaufen. Stellt man den Verlauf dieses Kreisprozesses
durch eine geschlossene Kurve dar, wiederholt samtliche Zustandsédnderungen
in umgekehrter Reihenfolge, — so dafl z. B., da Expansion stattfindet, wo
vorhin komprimiert wurde — und ist hierbei der Zustand des Gases in
allen durch Punkte der Kurve gegebenen Perioden der Verwandlung der-
selbe wie vorhin, so wird der KreisprozeR umkehrbar genannt.

Treten hingegen in dem KreisprozeR Zustandsanderungen auf, in
deren Verlauf z. B. Warme unmittelbar aus Kdrpern von héherer Temperatur
in kaltere Korper durch Leitung oder Strahlung ubergeht, so handelt es
sich um einen nicht umkehrbaren Kreisproze, da es bei einem riick-
wartigen Verlauf des letzteren ausgeschlossen wére, dall die in den kalteren
Korper (bergegangene Warme von selbst auf den wéarmeren Kérper (ber-
tragen wirde.

Der von Clausius ausgesprochene zweite Hauptsatz der Mech.
Waérmetheorie lautet ndmlich:

Warme kann nicht von selbst aus einem kélteren Kdorper in einen
warmeren Korper Ubergehen, hierzu ist vielmehr stets ein Arbeitsaufwand
erforderlich.

Der bekannteste, umkehrbare Kreisproze3 ist von Carnot aufge-
stellt (Fig. 5). Bei diesem Kreisprozel dehnt sich 1 kg Gas aus:

1. Nach einer Isotherme von vl auf v2- Die Warmemenge wird

zugefihrt. Die Temperatur 8\ bleibt konstant.

2. Nach einer Adiabate von auf v3. Da weder Wéarme zugefiihrt

noch entzogen wird, so nimmt die Temperatur von 'J\ auf T.2 ab.
Hierauf wird das Gas komprimiert :
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3. Nach einer Isotherme von v3 auf v4. Die Warmemenge Q> wird
abgefiihrt; die Temperatur T2 bleibt konstant.
4. Nach einer Adiabate von v4 auf vv Die Temperatur 1\ steigt
auf Tv
In diesem ProzeR gehen dem-
nach zwei Verwandlungen vor sich;
einmal wird Warme in Arbeit um-
gesetzt, und auBerdem geht Warme
aus einem Korper von hoherer Tem-
peratur in einen solchen von nied-
riger Temperatur Gber. Die in Ar-
beit verwandelte Warme wird durch
den Inhalt des Diagramms dargestellt.
Die beiden Adiabaten dienen
zur Herbeifiilhrung des Niveauunter-
schiedes 1\— To', auf die Arbeits-
leistung selbst haben sie insofern
keinen EinfluB, als die bei der adia-
batischen Expansion gewonnene Ar-
beit bei der adiabatischen Kom-
pression wieder aufgewendet wird.
Die Wirkung der Adiabaten laRt sich demzufolge mit dem Spannen und
Entspannen einer Feder vergleichen. Nach dem ersten Hauptsatz muf
die Beziehung bestehen :
Q= QA= A L s (28)
Die Arbeitswerte der Warmemengen und Q2 werden wie folgt
bestimmt: nach GI. 18 ist:

Q.=A-p, v,logp,
dargestellt durch die Flaiche ABFE

Qa— A +Pivslogn «~ ,
dargestellt durch G'DHJ.

Nun ist:
p,v,= RT,; p3v3= R *Tj,
so daf:
: A R ®T, logn

O = V.
AR T, elogn \3
v4

und da

. TL—(Talk —1
3“ vd-\T t)
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so folgt:
i
q “T. (29)
Aus
Q. +Tj ==Qi o,
folgt:
@-= aT,.Té
und dies in GI. 28 eingesetzt, ergibt:
AL= Q (i_") =-51(Ti_ t? (299
Q_
- @)

Der Wirkungsgrad des Carnotprozesses ist gleich dem Verhaltnis

der nutzbar gemachten Wé&rmemenge zur gesamten zugefithrten Warmemenge:
Qi"mQi Ti—t2 § t2
vV~ Q7~~ T, _ T, o e ( 1

Der CarnotprozeR ist demnach um so giinstiger, je hoher die Tem-
peratur bei der Wé&rmezufuhr und je tiefer dieselbe bei der Wéarme-
abfuhr liegt.

Zur Veranschaulichung der liier in Betracht kommenden Vorgénge
kann man sich des Vergleiches mit einer Wassersdulen-
maschine nach Fig. 6 bedienen.

Der Zylinder dieser Maschine liege um H., unter
dem Unterwasserspiegel und um [li\ unter dem Ober-
wasserspiegel.  Sinkt 1 kg Wasser um Hx m, so leistet
dasselbe eine Arbeit von Hx mkg, der Kolben bewegt
sich nach rechts und hebt hierbei 1 kgWasser um H2m,
so dall die nutzbare Arbeit gleichHx— //, wird.

Werden statt der Héhen Hx und JI2 die absoluten Temperaturen
Tj und T2 eingefiihrt, so ergibt sich sofort die Ubereinstimmung, wenn in

Gl. 29a Q

Fig. 0

1 nach Zeuner als ,Warmegewicht“ bezeichnet wird, welches von
m
unveranderlicher GroBe ist und, um das , Temperaturgefalle® T,— T2

sinkend, die Arbeit m=-(Tj— T,) in W. E. verrichtet.

e) Der Lorenzsche oder polytropisclie Kreisprozel3)

Der CarnotprozeR setzt unendlich groen Wéarmeinhalt des Heiz-
korpers und des aufnehmenden Kiihlkérpers voraus, da wahrend der Wérme-
aufnahme und Abgabe die Temperatur des vermittelnden Kérpers konstant

i) S. Lorenz, Z 1894, S. 62 u. f. mul Meyer, Z. 1897, S. 1108.
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bleiben soll. Wenn demnach auch der Satz: da die Wiirmeteilchen bei
hochster Temperatur zuzufuhren, bei tiefster Temperatur abzufiuhren sind,
glltig bleibt, so ist damit noch nicht gesagt, dall diese htchste Temperatur
gleichbleibend sein soll, denn gerade in dem Bestreben, der ersteren For-
derung nachzukommen, wird man bei verdnderlichen Temperaturen des
Heiz- und Kihlkorpers auch die Temperatur bei der Warmezufuhr und
Abgabe fortwéhrend &ndern.
Im folgenden bedeuten:

Tj die ZufluBtemperatur der Heizgase.

Tia die AbfluBtemperatur derselben.

T2 die ZufluRtemperatur des Kihlwassers.

T2n die AbfluBtemperatur desselben.

, die spezifische Warme der Heizgase,

et diejenige des Kiihlwassers.

H die Menge der Heizgase.

K die Menge des Kihlwassers.

Bei Abgabe einer Warmemenge von dQ,j wird der Warmeinbalt des
Heizkorpers um dQ, = chll «dT verringert, wahrend derjenige des Kihl-
korpers bei Aufnahme der Wéarmemenge dQj sich vergroRert um dQ, =
cfcK-dT.

In dem Kreisprozel Fig. 7, der von zwei Adiabaten und zwei ,,Poly-
tropen® begrenzt ist, wird der vermittelnde Kérper zunachst
verdichtet, bis er von der hochsten Kihlwassertemperatur
T2a — welche er erreichen muB, falls bei dieser noch Wéarme-
austausch stattfinden soll — auf die hdchste Heizkdrper-
temperatur Tt gelangt. Nunmehr findet bei bestandiger
Temperaturabnahme des Heizkdrpers steter Warmeaustausch
mit diesem statt, bis der Korper die Temperatur Tu besitzt. Hierauf
erfolgt adiabatische Zustandsanderung, bei welcher die Kdérper die tiefste
Kuhlwassertemperatur T2 erreicht. Infolge des weiteren Warmeaustausches
steigt die Temperatur des Kihlwassers von To auf T2 und in gleicher
Weise nimmt die Temperatur des arbeitenden Korpers zu.

Soll der Lorenz sehe ProzeB mit dem Carnotprozef verglichen
werden, so dirfen die Isothermen keinesfalls durch die héchsten und tiefsten
Temperaturpunkte gelegt werden, denn bei endlich groRen Heizgas- und
Kihlwassermengen kann die obere und untere Temperatur nur dann kon-
stant bleiben, wenn die niedrigste Heizkdrpertemperatur Tu und die hdchste
Kuhlwassertemperatur Toa vorausgesetzt werden.

Dementsprechend sind durch diese Temperaturpunkte die Isothermen
zu ziehen, so dafR beim Lorenz sehen ProzeR die schraffierten Flachen
im Vergleich mit dem CarnotprozeR gewonnen werden.

Dieser ist nur bei gegebenen Temperaturgrenzen und bei konstanter
oberer und unterer Temperatur der giinstigste Proze. Seine Durchfiihrung
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wirde allgemein erstrebenswert dann sein, wenn die von den Maschinen
vertragenen Temperaturen sich durch die vorgeschriebene adiabatische
Kompression erreichen lieBen. Hierzu sind aber meist Drucke erforderlich,
welche den ProzeRR praktisch unméglich machen.

Fiar die Sattdampfmaseliine, bei welcher die Warmezufuhr bei gleich-
bleibender Spannung und also auch bei gleichbleibender Temperatur er-
folgt, ist der Carnotprozel der glnstigste.

f) Das Wiirniegewiclit und das Entropiediagramm.

Das Warmegewicht % kann als solches nicht definiert werden, es

kennzeichnet den Zustand eines Kdrpers ebenso wie Druck, Volumen und

Temperatur, fur welche ebenfalls Definitionen nicht mdglich sind.

Trégt man die bei einer Zustandsdnderung vorkommenden absoluten
Temperaturen als Ordinaten und die Wé&rmegewichte als Abszissen auf, so
erhdlt man die ,,Abbildung* des SpaDnungsdiagramms oder das Entropie-
diagramm. Wie das vom Indikator aufgezeichnete Spannungsdiagramm
die Werte der Drucke und Volumina angibt, so sind aus dem Entropie-
diagramm die Temperaturen und die Werte der Entropie ersichtlich, und
wie die vom Druckdiagramm eingeschlossene Flache die geleistete oder auf-
gewendete Arbeit in mkg. angibt, so wird durch die Fl&che des Entropie-
diagramms die Arbeit in W. E. dargestellt.

Das Entropiediagramm eines Carnotprozesses ist in Fig. 8 dargestcllt.
Wéhrend der isothermischen Zustandsédnderungen bleibt die

Mmopmfy- Temperatur konstant, so daf die Isothermen im Entropie-
diagramm durch die zur Abszisse Parallelen ab, cd abge-
bildet werden.

T Bei den Zustandsanderungen nach der Adiabate wird
Warme weder zu- noch abgefiihrt. In dem gleichen MaRe,
wie durch die Arbeitsleistung Warme entzogen wird, ver-

Fig 8 ringert sich auch die Temperatur: das Wéarmegewicht bleibt

konstant, und die Abbildung der Adiabaten ergibt die Senk-

rechten ad und bc. Das Rechteck abcd stellt die gewonneme Arbeit,
gemessen in W .E., dar als Differenz der Flachen abef und edaf

Flache abef gibt diejenige Arbeit wieder, welche von der Wé&rmemenge

Qi geleistet wird, und welche voll und ganz erhalten wiirde, wenn auf der

Erde die absolute Temperatur — 273° vorhanden wére. Nur von diesem

Standpunkt aus hat der Satz: daf eine W.E. eine Arbeit von 424 mkg

zu verrichten vermdge, Geltung. Tatsachlich hat eine W. E. einen um so

groBeren Wert, je hoher die Temperatur ist, bei welcher sie zur Verfligung

steht, je kleiner flr gleiche Warmemengen das Wérmegewicht  ist. Wérme



Die Mechanik der Gase. 15

von der Temperatur unserer Umgebung ist vollstdndig wertlos, ebenso wie
das Wasser eines FluBRlaufes iii der Ebene wegen mangelnden Gefélles
fir Wasserkraftmaschinen nicht verwertbar ist.

Herrschte demnach die absolute Temperatur, so wiirde samtliche zu-
gefiihrte Warme als Ergebnis einer einzigen Verwandlung in Arbeit
umgesetzt.

In den Fig. 9 und 9a sind zwei Entropiediagramme von gleichem
Flacheninhalt, aber verschieden groBen Wérmegewichten
und Temperaturgefallen wiedergegeben.

Vom rein theoretischen Standpunkt aus betrachtet,
leisten in beiden gleiche Warmemengen gleiche Arbeiten,
dargestellt durch die schraffierten Flachen, deren untere
Basis auf der absoluten Nulllinie liegt. Das Bild andert
sich jedoch, wenn die tatsdchlichen Verhéltnisse durch  Fig. S und 9a.
Einfihrung der atm. Temperatur, welche die untere Grenze bestimmt, be-
ricksichtigt werden. Es wird nunmehr in Fig. 9 mit der gleichen Warme-
menge die Arbeit ab cd gewonnen, mit welcher in Fig. 9a nur die Arbeit
a'b'c'd' verrichtet wurde.

Demnach ist nicht nur die Warmemenge von Bedeutung, sondern
auch die ,, Temperaturzone“, in deren Grenzen sie verfiigbar ist. Dadurch,
daR z. B. in der Dampfmaschine die obere Temperatur durch den Dampf-
druck festgelegt ist und nicht durch die Temperatur der Heizgase, ver-
ringert sich der ,,VerwandInngswert® der zur Verfugung stehenden Wérme-
menge, d. h. des im gilnstigsten Fall in Arbeit zu verwandelnden Teiles
derselben. Der Dampfkessel verursacht also selbst dann eine Verschlech-
terung des Kreisprozesses, wenn samtliche Warme der Heizgase an das
Wasser abgegeben wiirde, es geht eben ein Teil des verfiigharen Gefélles
verloren.

Ein weiteres Beispiel ist durch das Verhalten der Zylinderwandungen
von Waérmekraftmaschinen gegeben.

Wird z. B. an die Zylinderwand einer Dampfmaschine Warme
wéhrend der Fillung seitens des arbeitenden Dampfes abgegeben, und
wird im Beharrungszustand die gleiche Wé&armemenge wéhrend der Ex-
pansion an den Dampf zurlickerstattet, so tritt eine Verschlechterung des
Wirkungsgrad selbst dann ein, wenn es sich um genau gleiche Wé&rme-
mengen handelt. Die Abgabe der Wéarme erfolgte bei hoherer, die Rick-
gabe bei niederer Temperatur — der Verwandlungswert wurde verringert.

Solche nicht umkehrbaren Zustandsdnderungen sind stets mit einer
VergroRerung des Warmegewichtes verbunden, wodurch die an den Kihl-
korper abzufiihrende Wé&rmemenge gréBer wird. Als Mal fur diese
Warmemenge, in den Flachen unterhalb cd bezw. c‘d' dargestellt, kann
die GroRe des Warmegewichtes bei der Temperatur T2 gelten. Eine Ver-
kleinerung der die nutzlos abzufiihrenden Wéarmemengen wiedergebenden
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Flachen kann nur durch eine mdoglichst tiefliegende Temperatur T2 oder
durch einen mdglichst kleinen Wert des Warmegewichtes erreicht werden.
Erstere kann jedoch niemals kleiner genommen werden, als die Temperatur
der uns umgebenden Atmosphdre, wahrend fiir eine bestimmte Wérme-
menge eine Verkleinerung des Warmegewichtes sich nur durch Wahl einer
hoheren Anfangstemperatur ermdglichen 188t. Doch ist auch hier haufig
eine Grenze gesteckt, nicht sowohl durch die Temperatur selbst, welche
besonders in der Dampfmaschine noch hdhere Werte annehmen konnte,
als durch die mit den hoéheren Temperaturen auftretenden Drucke.

Il. Mechanik des Wasserdampfes,

a) Die Hauptgleicliungeii.

Die Gesamtwarmemenge X, welche aufgebracht werden muB, um
Wasser von 0° in Dampf von t° zu verwandeln, setzt sich zusammen:
aus der Flissigkeitswarme g, welche dazu dient, das Wasser von 0° auf
t° zu erwarmen und der latenten Warme r, welche das Wasser von t° in
Dampf von t° verwandelt. Die latente Warme r zerfallt wieder in die
innere latente Warme o, welche zur Anderung des Aggregatzustandes ge-
braucht wird, und in die &uRere latente Warme A «p eu, welche zur Uber-
windung des auf dem verdampfenden Wasser lastenden Druckes dient,
u stellt den Unterschied des spez. Dampfvolumens s und des spez. Wasser-
volumens a dar, demnach:

Die Wérme A epmu ist im Dampf nicht mehr als solche enthalten,
in ihm bleibt nur die Dampfwérme J = q-f- g zuriick. Es bestehen fol-
gende Beziehungen:

X—Q-Fr e (€9)]
F= P+t A PU e (€Z)]
J= g+ Q (35)
Hieraus ergibt sich das folgende Schema:
X
a q Apu
J r

Die einzelnen Warmemengen kénnen mittelst der nachstehenden
Gleichungen berechnet werden:
X= 6065+ 0,3051
Die spez. Wérme des Wassers ist nach Regnault:
c= 1+ 0,000041+ 0,000000912
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Far die Flussigkeitswarme ergibt sich:
t
gq= "cedt= t-f0,00011 t2
5
Ferner ist:
g= 5754- 0,911
Apu= 31 «1,096t—q
Das spez. Gewicht des Dampfes, d. h. das Gewicht pro cbm, kann
nach Zeuner genau genug nach der Formel

Y= = P (36)
berechnet werden, worin a = 0,5877 und n= 0,9393, Wenn p in kg/qcm
angegeben ist.

Das spez. Volumen s ist gleich dem reziproken Wert von y, somit
s= 1.

Der in 1 kg einer Mischung vorhandene Gehalt an Dampf wird
die ,spez. Dampfmenge x“ genannt. Wird das spez. Dampfvolumen
wieder mit s, das spez. Wasservolumen mit a bezeichnet, so ist die GroRe
des Gesamtvolumens

V= Xes-f (1—X)-ea
oder, da nach Gl. 32 s—a= u,
VI USX F @ oo 37
Diese Gleichung kann als Zustandsgleichung des geséattigten Wasser-
dampfes bezeichnet werden.
Der Mehrbetrag an Warme, bezw. an innerer Arbeit, welcher in
dieser Mischung gegeniiber Wasser von 0° enthalten ist, wird gleich:

AU = g+ XP e (38)
Bei einer unendlich kleinen, umkehrbaren Zustandsédnderung ist somit:
AedU = dg+ d(X *P ) crreieieeieeieeeseesessenennens (39)

Diese Gleichung gilt nur fur geséttigte Dampfe, bei welchen der
Druck eine eindeutige Funktion der Temperatur ist.
Wird bei dieser Zustandsanderung eine &uBere Arbeit geleistet, so
wird nach Gl. 39 und 5
dQ= dg+ d(xp)-fApmdV . (40)
Wird Gl. 37 differenziert, und der wenig verdnderliche Wert von a
hierbei als konstant angesehen, so ist
dv = d(x m)
und nach Multiplikation beider Seiten mit A p
Apdv= Apd(xu),
wofir gesetzt werden kann:
ApdV= Aesd(pux)—Ax Uedp.
Dubbcl, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 2
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Setzt man diesen Wert in Gl. 40 ein, so folgt:
dQ= dg-t-d(xp)+Ad(pux) — Ax-udp.
Da (@-j- A pu) = t, so kann das zweite und dritte Glied in d (xr)
zusammengefasst werden, und es folgt:

dQ = dg+ d(Xr) —A XU -d P e (40a)
Uni fir das letzte Glied dieser Gleichung einen anderen Ausdruck
einfihren zu koénnen, stelle man sich vor, dal
-L— i in dem Elementarstiick eines Carnotprozesses fiir
a i kg Flussigkeit Punkt A das Volumen a mit
dem Druck p bezeichne. Fig. 10. Bei kon-
stantem Druck und konstanter Temperatur werde
------------------- — bei der nun folgenden isothermischen Zustands-
*1S10 &nderung A 13 die latente Wérme r zugefihrt,
bis im Punkt Ti nur noch Dampf vom Volumen s vorhanden ist. Die
adiabatische Expansion gehe bis auf die TemperaturT — z/T vor sich,
worauf dieisothermische Kompression bis Punkt J)und dieadiabatische
Kompression von T—z/T auf T folgen. Dann ist eine Arbeit vom Warme-

wert Au.”"/jT geleistet worden, da s— a= u die Lange und
ZI T .~2 die Hohe des umschriebenen Diagramms bedeuten.

Der Wirkungsgrad dieses Prozesses mufl nach dein Friheren sein:

AT  dT-Au,dT
-f- = 72 1)

woraus die Clapeyronsche Gleichung folgt:
Y = A U . j,, s 42
r' q’T= Audap
und wenn beide Seiten mit x multipliziert werden:
*
rex -—.qj—: A ux.dp.

Setzt man diesen Wert in Gl. 40a ein, so folgt, da auBerdem
dg= cedt

dQ = c-dt-f d(xr)— «dT, . . . . . . (423)
oder auch:

AQWG + T . d [g]) e @)
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Nach Einfuhrung einer Temperaturfunktion von der Form
t

ergibt sich
dQ= Td- . (44)
Differenziert man das zweite Glied der GIl. 42a, so folgt:
dQ= c-dt+ r.dx-fx-dr —x.y.dT,

und wenn auf der rechten Seite x ecedt einmal addiert, das andere Mal
subtrahiert wird:

dQ= (1—x)c-dt + r-dx + x"c-|-||—=y ] edt

Setzt man:

so st
dQ= (1—xj-c-dt+ r-dx-fh-x-dt (45)

Die Gleichung laRt besonders klar die Art der Verwendung der
zugefiuhrten Warme erkennen. Ein Teil (1—x)-c-dt dient zur Tem-
peraturerhdhung dt der noch vorhandenen Flissigkeitsmenge (1—x). Der
zweite Teil r-dx verdampft die Flussigkeitsmenge x, wéhrend der dritte
Teil hex «dT die Temperatur der Dampfmenge x um dT steigert, h stellt
somit die spez. Warme des trocken gesattigten Dampfes dar.

b) Zustandsanderungen.

Die technisch wichtigsten Zustandsanderungen erfolgen:

1 nach der Isotherme; 2. nach der Adiabate; 3. nach der Kurve
gleicher spez. Dampfmenge.

1. Die Isotherme.

a) AuRere Arbeit. Da die Temperatur konstant bleibt, so wird
die Darstellung der Druckkurve eine wagerechte Gerade, und die bei der
Ausdehnung von v, auf v2 geleistete Arbeit wird durch den Inhalt eines
Rechteckes wiedergegeben. Nun ist:

V., =Ix» U+ er
V, = X, UJ-a,
demnach:
V2—yV, = U (X2—Xx,)
und die duBere Arbeit:
L= p(vV2—V,)= pu(xa- X,) .. (46)
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b) Zuzufilironde Warmemenge. Diese dient hier nicht wie bei
den Gasen nur zur Verrichtung &uBerer Arbeit, sondern auch zur Vor-
richtung innerer Arbeit:

Q= AL+ A Ua—U+
oder
Q= Apu(—x) + p(x, —X,)
und da Apu+-g=r
Q= T (X277 X, cverrireer ettt s (47)
¢) Graphische Darstellung. Diese ergibt, wie schon bemerkt,
eine zur Abszisse parallele Gerade.

2. Die Adiabate.

Hierbei findet weder Zufuhr noch Entziehung von Warme statt, und
es wird:
(IQ= A(dU + dL) dg4d(Xxp) + AdL =0,

AesdL= —dg—d(x*p)
woraus durch Integration folgt:
AL=q, — g+ X Pl—X P e (48)

Da die Adiabate in der Dampfmaschinentheorie haufige Verwendung
findet, so ist es winschenswert, die Gleichung der Kurve in der Form
p = f(v) darzustellen.

Rankine hat zuerst eine den Gasadiabaten entsprechende Gleichung
aufgestellt von der Form:

P, v 1= Pevi= KONSL. i (49)
worin (i jedoch keine Konstante wie bei den Gasen ist, wie dies Rankine
annahm. Vielmehr setzt Zeuner:

1(:% 1,085 40,1 X | oo (50)
macht somit die GroRe des Exponenten von dem auf den Anfangszustand
bezogenen Wert der spez. Dampfmenge abhéngig.

Gl. 50 gilt fur Werte von x innerhalb der Grenzen x — 0,7
und x = 1

Hiernach lassen sich nun die Formeln verwerten, wie sie fur adia-
batische Zustandsédnderungen der Gase angegeben worden sind.

Setzt man in Gl 27a k= *, so wird, da fur anfanglich ge-

trockneten Dampf x == 1, = 841, — — = 7,41, Bei der Dampf-
P an— 1 (i —1 P

y
masehine bezeichnet das Verhdltnis 1 nichts anderes als den Expansions-

grad e, so daB in der Anwendung auf die Dampfmaschine Gl. 27a die
Form annimmt:

Li "MI P.
10000 p' (° £ais5 P
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Ist Nj die Anzahl der PS,, welche von 1 kg Dampf pro Stunde
in der verlustlosen Maschine geleistet werden, so ist:
L;= 75m60 +60 N; = 270000 Ni}

Gl. 51 hat der ,Verein deutscher Ingenieure” in den Anhang zu
den Nonnen fir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen
aufgenonnnen.

Die graphische Darstellung ist die gleiche wie fur die Polytrope
auf S. 9 angegeben.

3. Die Kurve konstanter Dampt'menge.

In Fig. 11 gibt die Gerade a b die Volumenanderungen wieder,
welchen 1 kg Wasser bei der Erwdrmung und nachheriger Verdampfung
unter konstantem Druck unterworfen ist. Punkt a bezeichnet
denjenigen Zustand, bei welchem das Wasser gerade noch
als solches vorhanden ist; jede weitere Warmezufuhr bewirkt
Verdampfung, wéhrend Punkt b denjenigen Zustand angibt,
in welchem jedes Flussigkeitsteilchen in Dampfform ber-
gegangen ist. Der Dampf ist trocken gesattigt, und die
Fortsetzung der Warmezufuhr wiirde Uberhitzung herbeifiihren.  Werden
die Punkte a und b fir verschiedene Drucke aufgetragen und sodann
miteinander verbunden, so entstellen die sog. untere Grenzkurve a a2 und
die obere Grenzkurve b b.,.

Fur eine bestimmte Dampfart seien die beiden Grenzkurven durch
Gleichungen von der Form:

p=y @ und p= ®H)

gegeben und darnach aufgezeichnet worden, dann wird, sobald Druck p
und Volumen v von 1 kg Flissigkeit bekannt sind, die Beschaffenheit
letzterer sich sofort erkennen lassen. Fallt ein Druck und Volumen dar-
stellender Punkt a' zwischen beide Grenzkurven, so ist ein Gemisch von
Dampf und Flissigkeit vorhanden, in welchem der Dampf um so mehr
zunimmt, je mehr sich a' der oberen Grenzkurve ndhert. Liegt a' auf
letzterer, so ist nur noch Dampf vorhanden, welcher Uberhitzt ist, sobald
a' rechts von der Grenzkurve fallt.

Fir die genauere Untersuchung aufgenommener Indikatordiagramme
ist ein Vergleich der tatsachlichen Expansionslinie mit der ,,Kurve kon-
stanter Dampfmenge” vorteilhaft. Diese Kurve veranschaulicht Zustands-
&nderungen, bei welchen sich die spez. Dampfmenge nicht &ndert. Fin-
den Spezialfall x = 1 ergibt sich sonach die obere Grenzkurve als Dar-
stellung.
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Zundchst kann die letztere als Polytrope von der Form p evfl — konst.
entworfen werden.

Setzt man in GIl. 32

fir das spez. Volumen s den Wert
1

7 «ep*
ein, so wird:
1
U= —7
a- pu
und da v= (1 —x)m x-(-s, weiterhin:
v=(l-x)<r+ N (74
am
Fir x= 1 wird v ==—-—eund pvn— konst. = A. worin A =
apn

1,76133 und n = 1,065, wenn p in kg/qcm eingesetzt wird.

Hiernach laRt sich die Grenzkurve wie die Adiabate als polytropische
Kurve darstellen.

Verbindet man die Gleichungen:

T= XU-f(J
S= U+ 1T,
so folgt:
V8= X (S € trtrtrrrererreee s (53

Nach Aufzeichnung der Grenzkurve D D (Fig. 12) braucht demnach
nur 00t = a abgetragen zu werden, um die Kurve
konstanter Dampfmenge fiir x < 1 zu erhalten.
Die bis zu Oj gehenden Abszissen stehen ndmlich
fir gleichen Druck in eipem konstanten Verhaltnis
zueinander. Es ist:

x'=a:b= a':b"
Bezuglich Anwendung dieser Kurven auf Dampf-
diagramme s. S. 38.

AuBere Arbeit. Wird Gl. v—a= x (s— 0) bei konstant ange-
nommenen a differenziert, so folgt bei gleichzeitiger Multiplikation mit p
pmv = X' epmds

und durch Integration:
[ N (=4)

Hierin stellt L1 die bei einer Expansion nach der Grenzkurve ge-
leistete Arbeit dar und L diejenige Arbeit, welche bei der Expansion einer
Mischung von der spez. Dampfmenge x' geleistet wird.
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Die zuzufiihrende Warmemenge folgt fir die Expansion nach
der Grenzkurve aus:
(1Q= dg+ d(xg + Ap-dyv,
Q= q— i+ f—  4-AL j s (55)

c) Die Zustandsgleicliung des uberhitzten Wasserdampfes.

Wird geséttigtem Dampf, welcher nicht mehr mit der Flissigkeit in
Verbindung steht, Wéarme zugefiihrt, so nehmen bei gleichbleibendem Druck
die Temperatur und das spez. Volumen zu.

Die Gesamtwédrme Xt, die zur Erzeugung des uberhitzten Dampfes
dient, wird:

A= 24+ P —1) oo (56)
worin X die Gesamtwdrme des gesattigten Dampfes von der Temperatur t,
cp die spez. Warme,

t, die Uberhitzungstemperatur bedeuten.

Was die GroRe der spez. Warme cp betrifft, welche friher allge-
mein = 0,48 gesetzt wurde, so hat Lorenz1 durch Versuche nachge-
wiesen, dal die spez. Warme des uberhitzten Wasserdampfes mit dem
Druck zunimmt, dagegen vom Sattigungsgebiet ausgehend mit der Tem-
peratur abnimmt.

Die von Lorenz gefundenen Werte sind in der folgenden Zahlen-
tafel zusammengcstellt. Aus dieser geht hervor, dall fur niedrige Drucke
der Regnaultsclie Wert cp= 0,48, fur hohere Drucke die Annahme
von Bachs cp= 0,6 zutrifft.

Versuchsuummer 1 i 5 0 7 8 9 o IX 12
3

mitticro Dampf- 54755 50700 279,3 351,02 222,38 202,00 313,80 20541 205,00 338,39 207,55 294,00
temperatur °C

M ittlerer Dampf-

druck pabsol, 0829 6810 082 6915 8908 8978 8985 4311 4,053 3936 1932 1889

Mittelwert von Cp 0,022 0,622 0,508 0555 0,098 0,040 0570 0583 0484 0478 0531 0,492
Auf Grund dieser Ergebnisse gelangt Lorenz zu der empirischen
Gleichung:
cp= 0,43 + 3600000 -*T,
worin der Druck p absolut und in kg/gcm ausgedrickt ist, wahrend T =

(273 3+X) die absolute Dampftemperatur bedeutet.
R. Linde hat folgende Formel aufgestellt:

cp= A-n B+ 3p(l+«p).-J(~-)3

i) Z. 1904, S. 700. Schon in Z. 1902, S. 729 wies v. Bach darauf hin, daR
der Welt cp = 0,48 zu klein und richtiger durch ep= 0,6 zu «esetzen sei.
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worin A= ~_ ,n= 4232, B= 47,10, « = 0,000002, Q= 0,031

Die Formel ergibt niedrigere Werte als diejenigen nach Lorenz-
Als Mittelwert ergibt sich fur die meist vorkommenden Féalle cp = 0,58-
Als Zustandsgleichung des (berhitzten Wasserdampfes empfiehlt
Zeuner: »
PV = ReT- CHDPY s (57)
Hierin bezeichnen:
p der Dampfdruck in kg/gcm absolut;
T die zugehorige absolute Dampftemperatur (273-j-tj),
v der zugehorige spez. Rauminhalt in cbhm.
R = 0,00509, C= 0,193, n 1
demnach auch:
pev= 0,00509+T —0,193%

Diese Formel setzt cp= 0,48 voraus.
Auf Grund von Versuchen Battellis hat Tumlirz die noch ein-
fachere Gleichung vorgeschlagen;

) P-V=aT-|?-P, i (58
worin
0= 0,00467,
B — 0,00 84.

d) Die Zustandsadiulerimgen des Uberhitzten Dampfes.
1. Die. Isotherme.

Bezeichnen pj, v, und Tj Druck, Volumen und Temperatur im
Endzustand,
p, v und T dasselbe fir den Anfangszustand, so wird:
pv= Re«T —p*
Piv, = R, T, — Cpin,
und durch Subtraktion folgt;
Ptvi= pev+ C(PN— P,N) e (59)
als Gleichung flr die isothermische Zustandsiinderung, da hier T=T 1
Die zuzufiihrende 'Warmemenge wird ebenso wie bei den gesattigten
Dampfen nur teilweise zur Verrichtung auRerer Arbeit aufgebraucht.

2. Die Adiabate.

Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet, falls der Dampf
im ganzen Verlauf derselben (berhitzt bleibg

p vk = konst,, wenn k= -= 1,333.
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Die duBere Arbeit wird wie bei de_rG sen_nach Gl. 26 und Fig. 3:
]

oder, k = 1,333 eingesetzt:
r Pv —

0,333
und da s' = Fullungsgrad
L= 3py S

"y
Die Druckkurve der adiabatischen Zustandanderung fallt schneller
als die Grenzkurve, da der Exponent der ersteren
groBer ist als derjenige der letzteren.
Uni das Volumen ve zu finden, bis zu
welchem der Dampf expandieren darf, ohne in
den gesattigten Zustand Uberzugehen, muf} der
Punkt S bekannt sein, in welchem Grenzkurve
und Adiabate einander schneiden. In diesem
Schnittpunkt haben die Koordinaten beider Kurven die gleiche GroRe.
Fig. 13.
Die Gleichung der Grenzkurve lautet:
P'e=A,
diejenige fur die Adiabate:

pyjizzrp, v k,

so daf, da die Grenzspannung sich hieraus zu p : ergibt,

Vk ==p, vfe,
A-V'é(_n Siviko
K - i 3,72 4,97
_ | _ Pi e Vi
Vo= 1 823
ik—n

(60)

Aus dem spez. Volumen vt des Frischdampfes und dem nach GI. 60
zu berechnenden Volumen vg, bei welchem der Dampf in Séattigung tber-
geht, findet sich dann der Expansionsgrad des (berhitzten Dampfes:

B=-
d. i. der reziproke Wert des Fillungsgrades.

. y o .
Aus diesem Ausdruck und aus g= ~ folgt weiterhin der Expansions-

\A|
grad fur die auf die Expansion des uberhitzten Dampfes folgende Ex-
pansion des gesattigten Dampfes:
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Die Gesamtarbeit des Dampfes kann sonach aus den Einzelarbeiten
des Uberhitzten und des gesattigten Dampfes zusammengesetzt werden, deren
Darstellungen im Diagramm durch eine durch den Séttigungspunkt hin-
durchgehende Wagerechte getrennt werden.

Analog wie auf S. 21 findet sich dann die Anzahl der PS,, welche
von 1 kg uberhitztem Dampf eine Stunde lang in der verlustlosen Ma-
schine verrichtet wird:

N;=
Pi v, k k — fi 1 1 1 JL
21 k=i +(k-D)-(/»-1) = V.- P
Nach Einsetzung der Werte fur fi und k wird:
.. PLVi L
N, ”7 4+ 4,4 £ om n741 W ;E__?m_ﬁ- %FI’_. (61

Gl. 61 hat der ,Verein deutscher Ingenieure“ ebenfalls in den An-
hang zu den Normen fir Leistungsversuche aufgenommen.

e) Das Entropiediagramin des Wasserdainpfesx.

Bei der Aufzeichnung des Entropiediagramms werden zunéchst die
Hauptlinien festgelegt, indem nach passend gewahltem MafRstab fir 10C

im Abstand —273° von der Nulllinie die Wagerechte Ox gezogen und
die Achse O'y entsprechend eingeteilt wird (Fig. 14).
Nach Gl. 43 ist dG dg+ Td(X- und somit die Summe aller

Warmegewichte :
fdQ _ fdg x-r
JT-3 7+ Tm=

1) S. Ancona. Z. 1897, S. 447.
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Da fiir die untere Grenzkurve x = o und fir die obere x==1, so

nehmen die Abszissen der unteren Grenzkurve den Wertdiejenigen

der oberen Grenzkurven den WertJ T T an und kdnnen somit der

Dampftabelle entnommen werden. In dieser kdnnen ebenfalls die zu den
Temperaturen auf der Oy Achse gehoérigen Drucke aufgesucht werden, so
dal die Druckkurve pp Uber der —O0 x Achse verzeichnet werden kann.

Wird an diese pp Kurve in einem dem Druck p und der Tempe-
ratur T entsprechenden Punkt A eine Tangente gelegt, so ist die Sub-

tangente BC = x-id'--: p -g", und der Inhalt -7 des Rechteckes
X p
DEFG=pm da nach dem Vorigen DE=,|,. Es folgt, da auch

u<lp= ~.dT:
J= Apu.

Das Entropiediagramm gibt sonach nicht nur die zur Dampfer-
zeugung erforderliche Gesamtwérme wieder, sondern l&4Rt auch die einzelnen
Wérmemengen erkennen, aus welchen jene sich zusammensetzt.

Die unterhalb der unteren Grenzkurve liegende, senkrecht schraffierte
Flache stellt die Flissigkeitswarme q dar, und da J'— Apu, so gibt die

wagerecht schraffierte Flache unter G F die innere Verdampfungswarme q
wieder.

Nach der Clapeyronsehen Gleichung ist weiterhin:
"=AT-|| oder Au=~- " =~-tg0 .... (6lg
dT

r
Der Wert Au laRt sich sonach, da fir jedes T die Strecke,™ ab-

gegriffen und Winkel B konstruiert werden kann, leicht ermitteln, und es
kann die Au-Kurve in den linken Quadranten eingezeichnet werden.
Soll der z B. dem Punkt E des Entropiediagramms entsprechende
Punkt der Au-Kurve aufgesucht werden, so wird im Punkt G eine
Senkrechte GH = A C=p errichtet und Linie HF gezogen. Da
AHG FooAFEJ,

so folgt:
DG =W =T¢¥ Ubdda EF.GF=J'=Apu= HG.JE=p.JE
JE= Au

Wird JE==RS gemacht, so ist S der gesuchte Punkt der Au-
Kurve.
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Wie die letztere der oberen Grenzkurve entspricht, so entspricht die
— Ox Achse der unteren Grenzkurve.

Eine Kurve konstanten Volumens, welche z. B. fir die Voraus-
stromung in der Dampfmaschinel) gezeichnet wird, ist im linken Qua-
dranten durch eine Parallele vv zur x Achse dargestellt. Bei dem Druck

p= AC wird die spez. Dampfmenge durch das Verhéltnis x = R

wiedergegeben. Soll die Kurve konstanten Volumens im Entropiediagramm
N

r

abgcbildet werden, so wird durch S eine Wagerechte ST= DE = A

gezogen und Punkt T mit R verbunden. Dann ist:
RK KZ r, xr
X~ RS — ST : T -

Die Abtragung der Strecke K Z von D aus ergibt den, dem Punkt K
entsprechenden Punkt M. Die Strecke E D muB eben durch M in dem-
selben Verhaltnis geteilt werden, in welchemK die Lange RS teilt.
Wird dieses, hiernur fiir Punkt Kangegebene Verfahren auf andere
Punkto der vv-Linie ausgefiihrt, so erhdlt man im Entropiediagramm die
Kurve LM. DieSubtangente in dem Punkt einer eine beliebige Zu-
standsdnderung darstellenden Kurve gibt die betreffende spez. Warme an,
denn es ist:

die Subtangente ==y *~ dax=Jn*r, y=T.

Die Neigung einer Kurve gegen die x-Achse la4Rt somit gleich er-
kennen, ob bei der dargestellten Zustandsanderung eine Entziehung oder
eine Zufuhr von Wéarme stattfindet. Im ersteren Fall zeigt die Tangenten-
richtung nach rechts, die spez. Warme ist negativ, im zweiten Fall trifft
das Umgekehrte zu.

Wie bei den Gasen, so ist auch hier die Abbildung der Adiabate
eine Parallele zur 0 j -Achse, die der Isotherme eine Parallele zur O x-Achse,

da bei ersterer bei letzterer T konstant ist.

Ist der Dampf auf die Temperatur Tt beim Druck p' Gberhitzt, so
wird zundchst auf der oberen Grenzkurve jener Punkt E/ aufgesucht,
welcher in einem, dem Druck p' entsprechenden Abstand T' Uber der ab-
soluten Nulllinie liegt. In E' nimmt die rasch ansteigende Kurve kon-
stanten Druckes ihren Anfang.

') Der tatsachliche Vorgang ist allerdings anders. Bei Offnung des AuslaRk-
kanals wird ein Teil der Warme in Bewegungsenergie umgesetzt. Da aber auch diese
vom Kiuhlwasser aufgenommen wird. so kann man die Annahme machen: dal} soviel
Warme hei konstantem Volumen an das Kihlwasser allgegeben werde, bis der Konden-
satordruck erreicht sei.
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Gegenutgl_qr gesattigtem Dampf ist die Entropie des (Uberhitzten

Dampfes um ICcpdT: cp-lognT grosser, so dafl dieser Mehrwert fur

T
jede Temperaturhdhe T' nach rechts von der durch Punkt E' gelegten
Senkrechten abzutragen ist.

f) AusfluB des Wasserdampfes durch Dusen.

In dem Rohr AB mit dem Querschnitt F befindet sich eine Flissig-
keitsmasse von der Lange z/1 und dem spez. Gewicht
y (Fig. 15). Der Druck im Rohr hat bei C die GroRe
j), bei D die GroBe (p -j- z/p), so dal auf das Flissig-
keitsteilehen im Sinne der Bewegung auf der einen
Seite die Kraft F ¢p beschleunigend, auf der anderen
Seite F *(p -j- z/p) verzdgernd wirkt.

Von dem Gewicht F «J\ my féllt nur die KomponenteF ¢z/1 ¢ sin a

in die Bewegungsrichtuug, wenn sina— | ; es wirktsomitinsgesamt
beschleunigend:
P.p-P(p +Jp)-p. J.1y-jy.

A g——ist die Masse des Teilchens Unddt seine Beschleunigung,
Setztman: Massex Beschleunigung = Kraft und dividiert zugleich auf
beidenSeiten durch F, so erhdlt man:

dl-y de _ . . ab
g 'dt P r Av

Wird der Weg von C nach D in der Zeit J tzuriickgelegt, dann
ist = ¢ um so genauer, je kleiner z/1, undum so mehrstimmt mit
gtC Uiberein,

Es wird:

., de dl
J1-dT=r r Jc=cJc-

und daraus folgt:
Jp + ydh+---c--lc = 0.
Diese Gleichung wird um so ge?lauer, je kleiner J 1 wird:
—P +dh-(- ?-dc:o.
Die Integration dieser Gleichung ergibt:

h + + ]~ — KONST.ice s (62)
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Nun ist:

somit:
) .
h -f- -gc_ “t | vedp= konst. (622)

Kann die Fallnéhe h vernachldssigt werden, was in vielen Fallen
gestattet ist, so kann fir 61. 62a auch gesetzt werden:

(63)
Aus Gl. 23a auf S. 7 folgt, wenn fir trocken geséttigter Dampf
k durch /¢ = 1,135 ersetzt wird, zunéchst jimpdv-f-vedp = 0 oder:
(u—1)wwdp= /td(pv).
Setzt man den hieraus zu bestimmenden Wert fir v-dp in Gl. 63
ein, so erhdlt man:
(64)

Ist pj — Druck im AusfluBgefaR,
p = Druck im AufnahmegefaR,
vx= spez. Volumen zum Druck pt,
so folgt durch Integration der GIl. 64, da im Aufnahmegefall cl= 0,

—zr-i (Piv, —pV) (65)
Nach GIl. 49 ist weiterhin:

(65 a)

so daB GIl. 65 fir c aufgelost, ergibt

®6)

Die DurchfluBgeschwindigkeit ¢ ist sonach bestimmbar, sobald der
Druck p im Querschnitt F bekannt ist.

Ist G das in der Sekunde durch das Rohr stromende Gewicht von
Wasser und Dampf, so ist das den Querschnitt F durchstrémende Volumen
sowohl G v als auch F ec,
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Unter Benutzung der Gl. 66 ergibt sich:
. @ 4+1°
29-1" Pi P\ f, .
R R | “
Das das Gewicht G fir alle Querschnitte denselben Wert hat, so ist
durch diese Gleichung die Abhéangigkeit des Druckes p vom Querschnitt
F gegeben. Das sek. austretende Gewicht wird ein Maximum und der zuge-
horige Querschnitt ein Minimum, sobald fur einen gewissen Wert von p der

Klammerausdruck unter der Wurzel ein Maximum wird. Dies ist derFall, wenn
t

P=P>tfri)"~1= S5774P i ...cccovvveee. 63
Dieser Wert von p wird als ,kritischer Miindungsdruck* bezeichnet,
da die Geschwindigkeit unveranderlich bleibt auch dann, wenn der Druck
im Aufnahmegefal kleiner als 0,5774 px ist. Das sekundlich durch den
kleinsten Querschnitt Fk stromende Mischungsgewicht ergibt sich aus:

G* 2?7Q7-1wr(jAirj ( y""i @ in ky/qn)
Fiar /t= 1,135 folgt:

® .= 1,99-1/11.
ipk Vov>

Die groBte AusfluBgeschwindigkeit bestimmt sich aus der Gleichung:

1—0,5774 ' J=3,23|/piVi (pin kg/gm). (69)

Die folgende Zahlentafel zeigt die geringe Verénderlichkeit von cm:

Pl P cm
5 2,887 442 4m
6 3,465 4449
7 4,042 447,0
8 4,619 4488
9 5,197 450,4

10 5774 4518

n 6,352 4531

12 6,929 4543

Nach Gutermuth) kann fir Uberschlagsrechnungen die Aus-
fluBgeschwindigkeit ¢ oberhalb des kritischen Mindungsdruckes mit groRer
Annéherung aus der Formel bestimmt werden.

C= 1000 —900 =2 = ceosoooooeeeeerresseeeeeeeee e (70)

Pi
Far Gberhitzten Dampf gelten dieselben Gleichungen mit /i= 1,333.
Es ergibt sich:

= 053%6PI. 5f = 21085y ;
P Vir
cm ax= 3,348]/pi V..
) Z. 1904, S. 75 u. f.



B. DasVerhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

a) Konstruktion, Verlauf und Untersuchung des Dampf-
diagramms.

Fig. 16 zeigt das Diagramm einer Auspuffmaschine. Kurz vor der
Kolbentotlage wird im Punkt V. E. der EinlaBkanal geéffnet, damit schon
im Anfang des Hubes sich der volle
Eintrittsdruck im Zylinder einstellt.
In Ex wird der EinlaBkanal ge-
schlossen, und die Expansion beginnt.
In dem ebenfalls vor der Kolbentotlage
gelegenen Punkt v ea offnet der Aus-
laBschieber, so daB der Gegendruck
schon im Hubwechsel seinen niedrigsten
Wert erreicht. Nach SchlieBung des
Konpression Auslalkanals beginnt in Go die Kom-
Fig. 1G. pression des im Zylinder zurtickgeblie-
benen Dampfes.

Das Diagramm zeigt demnach die Vorgange auf einer Kolbenseite
wahrend einer Umdrehung.

In Fig. 16 ist weiterhin die Konstruktion des Diagramms wieder-
gegeben. Expansions- und Kompressionslinie werden bei Verwendung ge-
sattigten Dampfes als gleichseitige Hyperbel nach den Angaben auf S. 5
gezeichnet.

Diese Ubereinstimmung der Expansionslinie des Dampfes mit der
Isotherme fir Gase ist zuféllig. Erstere ist selbstverstdndlich als Dar-
stellung einer an und fir sich adiabatischen Zustandsanderung aufzufassen,
welche in ihrem Verlauf durch den Warmeaustausch mit den Wandungen
beeinfluft wird.

Der Verlauf der Expansionslinie bei uberhitztem Dampf 148t sich
nicht durch einfache Beziehungen ausdriicken, da selbst unter Voraus-
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setzung der allgemeinen Form pvn der Exponent im ersten Teil der Ex-
pansion groRer ist als gegen Ende.

Liegt die Expansionslinie noch im Gebiet des gesattigten Dampfes,
so ergibt sich in der Regel zwischen Anfangs- und Endpunkt die der
Adiabate mit der beziiglichen Dampfnésse entsprechende Beziehung.

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

Der DruckmaRstab, d. h. die Ladnge in mm fur 1 kg/gcm wird so
gewdhlt, daB die Hohe des Diagramms 60-7-70 mm nicht Ubersteigt,
die Lange wird meist zu 100 mm angenommen. sO gibt die GroRe des
schadlichen Raumes an; als solcher wird derjenige Raum bezeichnet, welcher
in der Totlage des Kolbens von diesem und den Steueruugsorganen ein-
geschlossen wird.

Fir Maschinen, bei welchen der Hub anndhernd doppelt so grof
ist wie der Zylinderdurchmesser, und deren Kolbengeschwindigkeit 2-j-3nl
betragt, kann der schadliche Raum in v. Ht. des Hubvolumens (= Hub
X Kolbenflache) geschétzt werden zu:

4 v.Ht.bei Anwendung von Rundschiebern.

7 v.Ht. " » Ventilen.
8 v.Pit. ,, " ., Flachschiebern 1 Grundschieberinhalt
12 v. Ht.,, ” .» Kolbenschiebern/ eingerechnet.

Vorstehende Werte nehmen mit kleiner werdendem Hub und mit
wachsender Kolbengeschwindigkeit zu.

Die GroBe der Fullung wird durch Ricksichten auf wirtschaft-
lichen Betrieb bestimmt. Die Betriebskosten einer Dampfanlage setzen
sich aus den Angaben fur Brennstoff, Wartung, Schmierung und Unter-
haltung zusammen. Mit groRer werdender Fillung nehmen fir gleiche
Leistung die Abmessungen und der Preis der Maschine ab, so daf

Mittlere Werte ivirtschaftlich vorteilhaftester Fillungen.

Eintrittsspannung Erazylinﬂjer-Ausn_uff- Einzy linder-Kondensations maschinell
. maschinen mit
p in atm. absol. Expansionsstouerung ohne Hemd ; mit Hemd
3 047-0,43 0,26-0,22 0,20-0,18
4 0,39-0,33 0,20-0,17 0,15-0,13
5 0,33—0,28 0,17-0,15 0,13—0,11
6 0,28-0,22 0,15—0,13 0,11-0,09
8 0,22—0,17 0,14-0,12 0,09-0,08
10 0,18-0,13

Anmerkung. Die groBeren Fillungen gelten fur kleinere, die keineren hin-
gegen fur grofRe Maschinen. Die normalen Fillungen kénnen etwas kleiner genommen
werden bei hohen Brcnnstoffpreisen und ununterbrochenem Maschinenbetriebe; dagegen
kénnen etwas grossere Fillungen als normal angenommen werden bei billigem Brenn-
stoff oder fir stark absatzigen Maschinenbetrieb.

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 3
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Verzinsung und Abschreibung sieb verringern. Da hierbei aber die Aus-
nutzung des Dampfes, welcher am Ende der Expansion noch mit verhalt-
nismélkig hohem Druck aus der Maschine entlassen wird, eine schlechtere
ist, so vermehren sich entsprechend die Ausgaben fir Brennstoff. Bei kleinen
Fillungen liegt der Fall umgekehrt, doch nur bis zu einer bestimmten
Grenze, da bei allzuweit getriebener Expansion aus der Diagrammspitze
im Verhaltnis zu den Mehranschaffungskosten nur wenig Arbeit mehr ge-
wonnen wird. AuBerdem treten die im Kapitel ,VerbundWirkung“ er-
wahnten Ubelstiande auf.

Als wirtschaftlich vorteilhafteste Fillungen kdnnen nach A. Kas
die der umstehenden Zahlentafel angenommen werden.

Die Eintrittsspannung ist stets kleiner als der Kesseldruck, da die
Spannung des Dampfes in der Rohrleitung durch Reibung und Drosselung
vermindert wird. Der Druckabfall betrdgt fiir gut bemessene, kurze Rohr-
leitungen 0,2 bis 0,3 kg/gcm, sonst normal 0,5 kg/gcm, welcher Wert bei
langen Rohrleitungen auf das Doppelte und mehr steigen kann.

Die gleichen Ursachen fiihren Druckabfall wahrend der Fillung
herbei, so daB die Eintrittslinie je nach der zugelassenen Dampfgeschwindig-
keit und der Raschheit des Kanalschlusses abfallend zu zeichnen ist. Der
hierdurch entstehende Verlust an Diagrammflache wird wenigstens teilweise
durch die bei der Drosselung auftretende Dampftrocknung ausgeglichen.

Die Vorausstromung wird um so reichlicher gewahlt, je groBer die
Umlaufzahl ist: bei Auspuffmaschinen 5—10 v. Ht, bei Kondensations-
maschinen 10—15 v. Ht., um bei diesen rechtzeitiges Auftreten der voll-
standigen Luftleere im Zylinder herbeizufuhren.

Der Gegendruck betrdgt in Auspuffmaschinen ungefédhr 1,15 kg/gcm
absol.; in Kondensationsmaschinen 0,15—0,2 kg/qcm absol. Diese Werte
sind zu erhthen, falls der Auspuffdampf fur Heizzwecke durch lange Rohr-
leitungen gefihrt wird, oder wenn bei Kondensationsmaschinen besonders
hohe Kihlwassertemperaturen vorliegen.

Die Kompression wird vielfach sehr hoch — bis zur Anfangs-
spannung — getrieben, womit die folgenden Vorteile verbunden sein sollen:

1. Der schadliche Raum braucht bei der Voreinstromung nicht mit
Frischdampf aufgefillt zu werden, und die Wechselwirkung zwischen Dampf
und Zylinderwand wird ginstig beeinfluf3t;

2. der Gang der Maschine wird sanfter.

Was den ersteren Punkt angeht, so trifft zundchst zu, daR das
Diagramm einer Maschine mit beliebig groBem schadlichen Raum, aber
vollstandiger Kompression und ebensolcher Expansion, dem Diagramm
einer Maschine ohne schadlichen Raum vollig gleichwertig ist. Der Beweis
l1akt sich nach Fig. 17 leicht zeichnerisch fiihren.

Es sei AD EC das Diagramm einer Maschine ohne schéadlichen
Raum. Das Fillungsvolumen AD = 3 Einheiten dehne sich von 4 auf
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1 Atm. aus, so dal das Endvolumen = 12 Einheiten wird. Die ge-
wonnene Arbeit ist durch die Flaiche A1)E G dargestellt. Nimmt man
nunmehr einen schéadlichen Raum von Va Einheit an, so dehnt sich, voll-
standige Expansion vorausgesetzt, das Anfangsvolumen von 3Vs Einheiten
auf 4x 3Vs = 14 Einheiten aus, und der vom Kolben durchlaufene Raum

Fig. 17.

hat eine Lange von 1372 Einheiten. SchlieBt man den Auslal V2 Ein-
heiten vor dem Totpunkt, so wird der Restdampf auf 4 Atm. komprimiert.
Bei diesem Diagrammverlauf geht sonach die Kompressionsarbeit AC C
verloren und wird die Expansionsarbeit DEE' gewonnen. Die beide
Arbeiten darstellenden Flachen sind einander gleich, da sie dieselbe Hohe
und fiir jede Hohe dieselbe Breite haben aiii—pq). Das Vorhanden-
sein eines schéadlichen Raumes von I/s Einheit bedingt also zun&chst nur
eine Zunahme des Zylindervolumens von 12
Einheiten.

Das Ergebnis fallt jedoch anders aus, wenn
zwei Maschinen mit gleichem schadlichem Raum
miteinander verglichen werden, von welchen die
erste ohne Kompression, die zweite mit Kom-
pression bis zur Anfangsspannung arbeitet. Die
hierbei in Betracht kommenden Verhéltnisse lassen
sich aus der Fig. 18 ersehen. In der Maschine
ohne Kompression muB der schadliche Raum
bei jedem Hub mit Frischdampf gefillt werden,
welcher keine Volldruckarbeit leistet. Der be-
treffende Verlust betrégt:

Vo (p, — pa).

Die Fillung des schadlichen Raumes féllt zwar bei der mit Kom-
pression arbeitenden Maschine fort, doch muR dafur eine Kompressions-
arbeit geleistet werden von der GroRe:

3*
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V,p, logn * -V, - 1) *p2= VO~Pllogn p, + p2im

Soll der durch diese Kompression hervorgerufene Verlust an Dia-
grammflache durch eine Zusatzfiillung Vx ausgeglichen werden, so wird
durch letztere eine Arbeit von der GroRe

v X P*loSn

geleistet, welche der Kompressionsarbeit gleich sein muB. Das Verhaltnis
der Grofe Vx zu VO drickt sich dann aus durch:

p, log'n}’+ p, -f p2

worin durch den Faktor 1 der doppelte Reibungsverlust bertcksichtigt

wird, der dadurch entsteht, daf die Kompressionsarbeit vom Schwungrad
ausgefihrt wird.

Fur die Hochdruckseite einer Verbundkondensationsmaschine, bezw.
fur eine Auspuffmaschine mit pt= 8, p2==1, f]— 0,85 ist Vx= 0,8 V0.
Dieser geringe aus dem Diagramm berechnete Vorteil der Kompression wird
dadurch aufgewogen, daB, gleiche Fillung vorausgesetzt, nicht nur bei
gleicher Expansionsendspannung der Zylinder und mit diesem die Anlage-
kosten und Abkihlungsverluste groRer werden, sondern auch wegen des
groReren Druckunterschiedes zwischen beiden Kolbenseiten Undichtheiten
wéhrend der Kompression fiihlbarer werden.

In diesen Ausfiihrungen wurde zudem Expansion bis auf den Gegen-
druck vorausgesetzt. Die Expansionsendspannung liegt aber stets erheb-
lich hoher, so daRB ein weiterer Verlust dadurch eintritt, dal zwar vom
Gegendruck an komprimiert wird, die Expansionsarbeit des schédlichen
Raumes aber nur bis zur Expansionsendspannung reicht.

Versuche (Uber die Wirtschaftlichkeit der Kompression sind von
Doerfel, Dwelshauvers-Derv, Barr und Carpenter gemacht
worden, welche samtlich Zunahme des Dampfverbrauches mit Steigerung
der Kompression feststellten 1).

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

Doerfel fand nun als besonders wichtigesErgebnis, daB sich der
EintrittsVerlust bei deu gréReren Kompressionen verringerte.Es zeigte
sich  sogar, dal die Niederschlagverluste bei hoherKompression und ohne

1) S. des Verf. Aufsatz in Z. 1901, S. 189 fl.
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Mantelheizung kleiner waren als bei kleiner Kompression und mit Heizung,
wozu bei letzteren noch der Mantelverbrauch mit 10 v. Ht. des Dampf-
verbrauckes hinzukommt, so dafl der Vorteil deutlich auf seiten der hohen
Kompression liegt. Bemerkenswert ist jedoch, daf durch die Kompressions-
arbeit der theoretische Verbrauch so grof wird, dal der Gesamtdampf-
verbrauch bei hoher Kompression noch etwas unginstiger ist als bei kleiner
Kompression. Die seit diesen Versuchen hdufig von anderen gedulRerte
Ansicht, daR sich durch hohe Kompression der Eintrittsverlust und dem-
entsprechend auch der Gesamtverbrauch verringere, ist nicht stichhaltig,
da ein wesentlicher Unterschied zwischen Warmeentzug wahrend der Kom-
pression und wahrend des Dampfeintrittes nicht besteht.

In neuester Zeit hat Dr. Ing. Klein perer eingehende Versuche
Uber den wirtschaftlichen EinfluR der Kompression angestellt. Er kommt
zu dem SchlufR: Die Bedingung, dal Kompression dampfsparend sei, be-
ruht darauf, daR die Temperatur des Dampfes im Kompressionsendpunkt
die Wandungstemperatur nicht Uberschreite, daf also der Kompressions-
enddruck nicht Gber den dieser Temperatur entsprechenden Druck hinaus-
gehe. Da nun der Enddruck bei ein und demselben Kompressionsgrad
hauptsachlich von der GroBe des schadlichen Baumes und des Gegen-
druckes abhdngt, so wird die Wirtschaftlichkeit der Kompression nicht durch
die Dauer, sondern nur durch die HOohe des erreichten Enddruckes be-
einfluf3t.

Beziglich des Einflusses der Kompression auf die Ruhe des Ganges
siehe unter Kapitel F: Die StéRe an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen.

Uber das Verhalten des Dampfes in der Maschine gibt beziiglich
der wichtigsten Punkte eine Untersuchung der Expansionskurve Aufschluf3.
Der Verlauf der letzteren héngt auBer von der Grofe des schadlichen
Raumes — dessen EinfluR schon beim Entwurf des Diagramms hervor-
tritt — weiterhin von Undichtheiten und von der Wechselwirkung zwischen
Dampf und Zylinderwand ab.

Bei Undichtheiten des Kolbens fallt die Expansionslinie unter die
entsprechende Hyperbel bis zum Schluf}, an welchem, falls auf der anderen
Zylinderseite die Kompression erheblich ist, wieder ein Steigen stattfindet.
Sind die EinlaBorgane undicht, so wird infolge des Nachstrémens von Dampf
die Expansionslinie hochgelegt. Undichtheiten von Kolben und Schieber
zugleich konnen sich mitunter anndhernd ausgleichen, doch ergeben sich bei
sorgféltiger Untersuchung, welche auch auf die Kompressionslinie auszu-
dehnen ist, in der Regel genigende Anhaltspunkte zur Beurteilung. Unter
allen Umstanden soll vor oder nach der Aufnahme von Indikatordia-
grammen die Prifung des Dichtheitszustandes durch direkten Dampfdruck
bei betriebswarmem Zylinder vorgenommen werden.

Soll die Expansionskurve einer mit gesattigtem Dampf arbeitenden
Maschine beziiglich ihrer Ubereinstimmung mit der Mariotteschen Linie
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untersucht werden, so empfiehlt sich die Einzeichnung der Doerfelschen
Charakteristik.  Fig. 19.

Durch den Endpunkt der Fillung a wird eine Senkrechte ab ge-
zogen. Die Strecke bc wird in eine Anzahl Teile
zerlegt, und es werden die Schnittpunkte d', €', /'
der Teilordinaten mit der Expansionskurve auf die
Senkrechte ab (bertragen nach d, e, f.

Die von o aus durch d, e f gezogenen
Strahlen treffen die zugehérigen Teilordinaten in
der Charakteristik. Diese ist eine wagerechte Ge-
rade, wenn die Expansionslinie eine gleichseitige
Hyperbel, sie hebt sich, wenn die Expansionslinie
infolge Nachverdampfens oder Schieberundichtheiten hochliegt.

Vor der Eintragung der gleichseitigen Hyperbel selbst hat das be-
schriebene Verfahren den Vorzug, daB die Expansionskurve frei von allen
Linien und deutlich erhalten bleibt.

Das Verhalten des (berhitzten Dampfes wéhrend der Expansion
wird durch die Einzeichnung der Grenzkurve nach Fig. 20 Kklargelegt.
Diese wird, wie folgt, bestimmt:

Das dem Kessel pro Hub der Maschine zugefiihrte Speisewasser
wird beim Versuch durch direkte Messung ermittelt und betrage z. B.
0,05 kg. Das arithmetische Mittel der Fullungsgrade aus sédmtlichen Dia-
grammen sei 0,3, wéhrend das zu untersuchende Diagramm eine Fillung
von 0,33 aufweise. Dann wird das fiir letztere gebrauchte Dampfgewicht
annéhernd gleich 0,05-0’33- = 0,055 kg sein. Fir den Eintrittsdruck
von 11,9 Atm. absol. des Diagramms geben die Dampftabellen ein spez.
Volumen (u-J-a) = 0,166 an, so daB fur 0,055 Fillungsgewicht ein Raum-
inhalt von 0,166-0,0055 = 0,00913 cbm = 9,13 1 folgt.

Beziiglich des im schédlichen Raum bei Eréffnung des EinlaBventils
enthaltenen komprimierten Dampfes werde die Annahme gemacht — wie
meist Ublich —, daR derselbe trocken gesattigt sei.

Nun ist: Volumen des schadlichen Raumes (durch

Ausmessung oder durch Berechnung nach
oder Zeichnung bestimmt)......cccecevvrennn. = 251
Volumen des eintretenden Frischdampfes 9,13 1

Gesamtvolumen: 11,63 1 oder
wenn das Hubvolumen des Zylinders = 40 1 sei, so macht dies Gesamt-

volumen — 40 N = 29 v. Ht. des Hubvolumens aus. Letzteres sei im

Diagramm durch eine Lange von = 100 mm dargestellt, so daf fiir das
Fillungsvolumen eine Lange von 29 mm folgt. Diese Lange soll nun
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das spez. Volumen 0,166 cbm von trocken gesattigtem Dampf bei 11,9 Atm.
wiedergeben, sonach entspricht

Fur jeden Druck kann nunmehr das spez. Volumen den Dampf-
tabellen entnommen werden, um, mit 175 multipliziert, in mm eingezeichnet
zu werden. In Fig. 2 0 ist die ««-Kurve in dieser Weise festgelegt.
Wird im Abstand x — 1 (am zweckmaRigsten zu 100 mm gewahlt) eine
Wagerechte gezogen, und weiterhin durch den zu untersuchenden Punkt ¢
der Expansionslinie ebenfalls eine Wagerechte gelegt, welche die Grenz-

I/ X

0
Fig. 20.

kurve im Punkt b schneidet, so folgt aus der Ahnlichkeit der beiden

durch ¢ den Strahl durch o schneidet, gibt somit unmittelbar die spez.
Dampfmenge an. Im vorliegenden Fall, wo die Expansionskurve unter-
halb der Grenzkurve liegt, ist der Dampf gesattigt. Wirden beide Kurven
sich schneiden, so gébe der Schnittpunkt diejenige Stelle an, bei welcher
Ubergang in die Sattigung erfolgt.

In den folgenden Diagrammen a bis n sind die hdaufigsten Fehler
in der Dampfverteilung wiedergegeben. Die schraffierten Arbeitsflachen
gehen verloren.

Allmé&hlicher Druckanstieg, da keine Voreinstrémung vor-
handen ist.

Die Voreinstromung erfolgt zu frih

1) Vergl. Schréter, Z 1895, S. 14. Seemann, Z 1897, S. 1408.
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s *
njf
Drosselung des Frischdampfes durch schleichenden Schluf3

der EinlaBorgane oder durch zu enge Kanéle bezw.
Rohrleitung. n

WAV sV U
Infolge unrichtiger Einstellung der Steuerung ist die Fullung
ungleich. Die Drehgeschwindigkeit wird ungleichférmiger.

Undichte Schieber .lassen Dampf wahrend der Expansion
nachstromen. Am Ende der Expansion ist infolgedessen
ebenso viel Dampf im Zylinder vorhanden, als wenn von
vornherein mit der groBeren Fillung gearbeitet worden
ware.

U-X W

Nachfillung. Bezuglich der Ursachen s. Meyer-Steuerung.

Da die Vorausstromung fehlt, so kann die vollstandige Luft-
leere erst spat in den Zylinder eindringen.

Zu enge Austiittsquerschnitte verursachen Drosselung des
abziehenden Dampfes.

Die Kompression steigt Uber die Eintrittsspannung. Die
Schieber kénnen dadurch abgeworfen werden.

¢Co
Der Indikatorkolben klemmt sich in seiner oberen Stellung
fest.

Die Wellen in der Expansiouslinic kénnen vom spruug-
weisen Arbeiten des Indikatorkolbens oder vom Wasser
im Dampf herruhren.

Bei kleineren Fullungen geht die Expansionslinie unter die
atm. Linie: es stellt sich eine Luftleere im Zylinder ein
uud es entsteht eine negative Arbeitsflache.

Die Vorausstromung erfolgt 711 frih. \Y
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b) Berechnung (ler Maschinenleistung aus dem Diagramm.

Die vom Diagramm eingeschlossene Flache stellt diejenige Arbeit
dar, welche pro gcm Kolbenflache wéhrend einer Umdrehung geleistet
wird.  Zur Bestimmung dieser Arbeit ist
die Feststellung der mittleren Diagramm-
héhe erforderlich, welche dem gewahlten
DruckmaRBstab gemaR den mittleren Druck
pm ergibt. Fig. 21.

In einem Abstand von Yio der Dia-
grammlange s werden die Ordinalen ai
bis al0 in einer Entfernung vom Rande &
gleich \4 der Breite eines Teiles die Or-
dinaten a0 und an gezogen. Jede Ordinate wird als mittlere Hohe eines
Trapezes betrachtet. Aus der Summe dieser Trapeze setzt sich die Dia-
grammflache J zusammen. Es wird sonach:

Fig. 21.

J=20%° a'* 10laihfjF--- a9,
oder:
T=io(i +a+ +oeeetai+ o

Nun kann J = s. h gesetzt werden, wenn h = mittlere Diagramm-
héhe. Aus dieser und der vorhergehenden Gleichung folgt somit:

h= 1 (5 f-a, a -f-... pad+

2/m
Nach Umrechnung von h in pm und nach Einfllhrung der mittleren
2n. .
Kolbemgeschwindigkeit ¢ = -20 S= %)S wird die Arbeit pro gcm Kolben-

flache in mkg:

und die Arbeit der Kolbenfliche O in Pferdestdrken (PS.):
Oec'Pn
N.=" 75

wenn 0 in gcm ausgedriickt wird. Andere Arten, h zu ermitteln: mittelst
der Simpsonschen Regel oder des Planimeters.

Vielfach wird der mittlere Druck noch mit einem Voélligkeitsgrad
(= 90 bis 95 v. Ht.) multipliziert, um den Verlust an Diagrammflache
infolge Spannungsabfalls usw. zu berticksichtigen. Da jedoch das Dia-
gramm der ausgefiihrten Maschine héufig genug groBer ausfallt als das
entworfene (EinfluR des Nachverdampfens usw.), so kann die Einfihrung
des Volligkeitsgrades wenigstens bei Einzylindermaschinen unterbleiben,
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namentlich wenn das theoretische Diagramm schon Ricksicht auf den
Spannungsabfall wahrend der Fullung zeigt.

Die im Zylinder verrichtete ,indizierte Arbeit“ N, (in PSi ausge-
drickt) wird in NO, d. h. in die an die Welle abgegebene ,effektive Arbeit*
umgewandelt, indem N; mit dem Wirkungsgrad rj multipliziert wird:

M- 2.7 "Pm

Je nach Ausfiihrung, Steuerungsart und Vollkommenheit der Schmie-
rung kann geschétzt werden:

t] zu 80 bis 90 v. Ht. bei liegenden Maschinen.
rj zu 85 bis 95 v. Ht. bei stehenden Maschinen.

Uber Ermittelung des Wirkungsgrades s. S. 66.

c) Die Berechnung des theoretischen Dampfverbrauches mul
die Wechselwirkung' zwischen Dampf und Zylinderwand.

Das Diagramm der Dampfmaschine gibt durch die GréRe der Fullung
diejenige Frischdampfmenge an, welche pro Plub in den Zylinder strémt.
Ist v2 das Hubvolumen, s der Fillungsgrad, v0= .v2 der schéadliche
Raum, so ist das Dampfvolumen pro Hub vO vt= v2(e-j-Sj), wenn
von der Kompression zundchst abgesehen wird. Bei
starker Drosselung, nach Fig. 22, wird die Fillung fest-
gestellt, indem durch Punkt b, welcher nach Augen-
schein bestimmt der Eintrittslinie angehort, und durch
Punkt c, welcher auf der Expansionslinie liegt, Tan-
genten an Kurve bc gelegt werden. Der Schnitt-
punkt & der letzteren bezeichnet Fillungsende und p den Anfangsdruck
der Expansion.

Aus der Dampftabelle ist das diesem Anfangsdruck entsprechende
spez. Gewicht y zu entnehmen, so daR das Fillungsgewicht = (v, -j- vO) ey
wird. Von diesem wird diejenige Dampfmenge abgezogen, welche sich
beim Beginn der Kompression im Zylinder vorfand. Ist e2 der Kom-
pressionsgrad, yl das der Ausstrémungsspannung bei Kompressionsbeginn
entsprechende spez. Dampfgewicht, so ist das pro Hub in den Zylinder
eintretende Gewicht

Fig. 22.

G= v2[(e+ ey wy —(2-F £) *y,].
Bei n Uml./min. wird sonach in der Stunde verbraucht:
Gt=2en@0tk + A)y —(*+  wjiiev2

Dieses aus dem Indikatordiagramm berechenbare Dampfgewicht wird
als ,,nutzbarer” oder ,sichtbarer* Dampfverbrauch bezeichnet, welcher in
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Wirklichkeit- um 20-1-50 v. Ht. und mehr (Uberschritten wird. Dieser
Mehrbedarf hat seine Ursache in Verlusten durch Abkihlung und Un-
dichtheiten, von welchen die ersteren die weitaus groften sind. Tritt
ndmlich der Frischdampf von hoher Temperatur in den Zylinder ein, so
gelangt er mit Wandungen in Berlhrung, welche wahrend der vorher-
gehenden Ausstrémperiode stark abgekihlt waren, so daB ein Teil des
eintretenden Dampfes sich an den Zylinderwénden niederschldgt. Die an
diesen sich festsetzende diinne Wasserschicht hat an ihrer Oberflache fast
genau denselben Temperaturverlauf wie der Eintrittsdampf, da der Wéarme-
Ubergang nur wenig Widerstand findet.

Beginnt die Expansion, so wird die Wé&rmeabgabe an die Wan-
dungen fortdauern, bis die Dampftemperatur kleiner als die Wandtemperatur
ist, und der Wasserbeschlag an der Wand verdampft. Die Riickerstattung
der Wéarme seitens der Wand an den Dampf wird in erheblichem MaRe
jedoch erst am Ende der Expansion und wéhrend der Ausstromung vor
sich gehen, so dafR diese riickerstattete Wéarme nicht nur nutzlos mit dem
Auspuffdampf entweicht, sondern auch durch Erhéhung des Gegendruckes
schadlich wirkt. Durch die hierbei stattfindende Verdampfung des Wasser-
beschlages wird die Zylinderwand bei Kompressionsbeginn anndhernd trocken
sein, wodurch der 'Warmeaustausch verringert wird. Die im Dampf etwa
noch enthaltenen Wasserteilchen werden wéhrend der Kompression ver-
dampft, so dal am Ende' derselben nur noch trocken gesattigter Dampf
im Zylinder vorhanden sein wird.

Um die Verdampfung des im Dampf enthaltenen Wassers wahrend
der arbeitverrichtenden Expansion und nicht wahrend der arbeitver-
zehrenden Ausstromung herbeizufiihren, umgibt man den Zylinder mit
einem Dampfmantel, welcher die mittlere Zylinderwandtemperatur erhéht.
Als weitere und wirksamere Mittel fir die Verringerung des Wéarme-
austausches sind die Verbundwirkung und die Anwendung des (berhitzten
Dampfes zu nennen.

Ein anschauliches Bild von der
Wérmebewegung in Zylinderwandungen
gibt die folgende Darstellung Gras-
hofs, zunachst fiir einen ungeheizten
Zylinder. Fig. 23.

G L Dbedeutet die Stdrke der
Deckclwand oder einer nahe der Ein-
stromung gelegenen Zylinderwand. Wéh-
rend der Ausstromung hat die dampf-
berlihrte Innenflache die Auspufftem-
peratur t2= L A 2angenommen, und die
Temperaturverteilung langs der Wand-
dicke wird durch die Kurve A2bJB
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dargestellt. Strecke G B gibt die konstant bleibende Temperatur an der
WandauRenseite wieder. Im Verlauf der Dampfeinstromung wird die Tem-
peratur der inneren Oberflache plétzlich von t2 auf die Frischdampf-
temperatur ~ erhéht. Da nun die der Innenseite ndchstliegenden Eisen-
schichten ihre Temperatur nicht mit gleicher Schnelligkeit andern kdénnen,
so wird sich zwischen der Oberflaiche und diesen Schichten ein groRes
Temperaturgefdlle und ein dementsprechender, rascher Wérmeiibergang
einstellen, so dalR trotz der infolge der Expansion abnehmenden Tem-
peratur eine lebhafte Warmebewegung von innen und auflen stattfindet.
Letztere dauert an, bis das Temperaturgefalle der inneren Schichten gleich
Null geworden, diese also gleiche Temperatur besitzen. Kurve AlbB geht
nach etwa [/s Hub in Kurve AObB (ber, aus welcher ersichtlich ist, dal
in der Eindringungstiefe AOal die gleiche Temperatur herrscht. Bei Be-
ginn der Vorausstromung verteilt sich die Temperatur nach A bB und
gelit infolge starker Warmebewegung von auflen nach innen in Kurve
A., bB (ber.

Da die zwischen diesen Kurven liegenden Flachen die an die Wand
Ubergehenden und die von ihr zuriickgegebenen Warmemengen darstellen,
so ist bei der Einstromung eine Wé&rmemenge A1bA2 an die Wand ab-
gegeben worden, welche wahrend der Expansion auf AObAs zunahm.
Letztere Warmemenge wurde bis zum Beginn der Vorausstrémung um
AitbA verkleinert, so daB die Flache AObA die wéhrend der Expansion
zurlickerstattete Warmemenge darstellt. Der weitaus groRere Teil AbA?2
geht wéhrend der Ausstromung an den Dampf zurlck, ist also nicht
ausnutzbar.

Diese Uberlegung Grashofs ist in unerwartet vollstindiger Weise
durch Versuche von Gallendar und
Nicolson bestatigt worden, welche die
Zylinderwand-Temperatur mittelst thermo-
elektrischen MeRverfahrens feststellten .

Fig. 24 veranschaulicht eine dhnliche
Darstellung fiir die Wand eines mit Frisch-
dampf geheizten Zylinders. Die konstante
AuBenwandtemperatur ist hier durch B G
— tl wiedergegeben. Die Gerade BbC
stellt den Verlauf der mittleren Tem-
peratur dar, so daf die Kurven der zeit-
weilig auftretenden Temperaturen an diese
Gerade im Punkt b sich tangential an-
schlieRen muissen. Wéhrend der Fillung nimmt Kurve AsbB die
Form AxbB an. Der gegen vorhin weniger steile Verlauf der letzteren

i) Bantlin, Z. 1899, S. 774.
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zeigtle dall die Temperatur in den der dampfberihrten Fldche néchst ge-
legenen Schichten geringere Unterschiede aufweist, so daf schon bald
Kurve AtbB in AObB ubergeht, welche gleiche Temperatur bis zu der
Tiefe A0% angibt. Von jetzt ab, d. h. kurz nach Beginn der Expansion,
geht die Warme von der Wand an den expandierenden Dampf tber. Der
Temperaturpunkt A entspricht etwa der Vorausstromung, so daR die aus
der Wand wahrend der Expansion ausgetretene Warmemenge durch
Flaiche AObA dargestellt wird. Die Kurve Ab B senkt sich bei der
nun folgenden Ausstromung und geht in die Form A2bB (ber. Die
ganze Warmemenge, welche wéhrend eines Doppelhubes aus der Wand
tritt und zundchst durch die Flache AOba2A 2 wiedergegeben wird, muR
noch durch diejenige Warmemenge ergénzt werden, welche wahrend der
Ausstromung infolge der Heizung an der Aulenseite eintritt und an der
Innenseite austritt. Da durch die Verdampfung der auf der Wandinnen-
seite sitzenden Wasserschioht die Abgabe der von der Heizung herrihren-
den Warme an den Auspuffdampf erschwert ist, so steigt die Oberflachen-
temperatur von t2 auf A2L, und die Wérme stromt aus den ndchstgelegenen
inneren Schichten zur Oberflaiche hin. Die Kurve A2bB erhebt sich
gegen Ende der Ausstrémung zur Kurve A 3bB.

Ein Vergleich dieses Diagramms mit dem in Fig. 23 zeigt, daB die
Riickgabe der Wéarme wahrend der Expansion in reichlicherem Male vor
sich gellt, und daf der Warmelbergang wahrend der Ausstromung sich
verringert hat. Der Punkt b riickt der Innenwand naher, d. h. die am
Warmeaustausch teilnehmende Metallmasse bezw. Warmemenge wird ver-
mindert. Hierzu wird keine W&rme des Mantelinhaltes gebraucht. Aller-
dings' wird an den Auspuffdampf auch die von der Heizung herriihrende
und durch die Flachenzunge ba?2 dargestellte Wé&rmemenge ubertragen.

Im lbrigen ist die Wechselwirkung zwischen Dampf und Zylinder-
wand abhéngig:

1. von dem durchschnittlichen Temperaturiiberschuf des Dampfes
Uber die mittlere Zylinderwandtemperatur;

2. von der Zeit, wahrend welcher dieser Temperaturunterschied statt-
findet;

3. von der GroRe der schadlichen Oberflachen, d. h. derjenigen Wand-
flachen, mit welchen der Dampf bei der Voreinstrémung in Berihrung kommt;

4. von der Umdrehungszahl;

5. von der Dichtheit des Dampfes.

Hieraus folgt, dafl der Wert der Mantelheizung sich vermindern wird:

1 mit wachsender Fillung, mit welcher auch die mittlere Zylinder-

wandtemperatur steigt’);

d27i
1) IstO = zn die Kolbenflache eines ZylindersvomDurchm. d undKolben-

hub s und ts der Fillungsgrad, so ist die Oberfliche FdesZylinders ohne Kanile
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2. mit zunehmender Umlaufzahl. Die Zeit, wahrend welcher die
Dampftemperatur die mittlere Oberflachentemperatur Uberragt, wird kiirzer.
Aus neuerer Zeit liegen Versuche von Prof. Cap perl vor (Ver-

3
suchsmaschine [mit Auspuff] 165 X 356, Fillung konstant 5 Schieber-

kastenspannungen von 1,9 Atm. bis 9,5 Atm. abs., Umlaufzahl von 50
bis 250 wechselnd), bei welchen sich ebenfalls zeigte, daf mit Zunahme der
Dampfspannung und der Umlaufzahl der Wert des Dainpfmantels ab-
nahm. So wurde bei 250 Uml./min. von 5,85 Atm. an, bei 200 Uml./min.
von 7 Atm. an der Dampfmantel unwirksam. Dasselbe stellte sich ein,
wenn bei 250 Uml./min. der mittlere Druck 3,13 kg/gcm, bei 200 Uml./min.
4,6 kg/gecm erreichte.

Fir die heutigen Dampfmaschinen mit ihren groen Kolbengeschwin-
digkeiten und ihren bei Verbundwirkung grofRen Fillungen hat die Mantel-
heizung viel an Wert verloren. Wenn trotzdem ihre Anwendung bei
Maschinen, welche mit geséttigtem Dampf arbeiten, eine fast allgemeine ist,
so wird dies mehr der Riicksicht auf erleichtertes Anwérmen als derjenigen
auf Dampfersparnis zuzuschreiben sein.

Von weit gréRerer Bedeutung fir die Verminderung des Warme-
austausches ist die Anwendung des uberhitzten Dampfes.

Die Kondensationsféhigkeit der Wandungen nimmt mit der Dampf-
feuchtigkeit zu. Je trockener der Dampf, um so geringer der Feuchtigkeits-
beschlag und Wérmeaustausch. Wird der Dampf {berhitzt, so mul zu-
nachst seine Uberhitzungswarme verloren gehen, ehe Feuchtigkeitsheschlag
sich ansetzen kann, und die gefiirchtete Eintrittskondensation wird ver-
mieden.

Die Verminderung der Wechselwirkung ist weiterhin auf die geringere
Dichtheit des uberhitzten Dampfes und auf dessen schlechtere Warme-
leistungsfahigkeit zuriickzufiihren. Bei einer Steigerung der Uberhitzungs-
temperatur von 25,5° auf 142,5° C stellte z. B. Doerfel eine Ver-
ringerung der wéhrend der Fillung an die Wandungen abgegebenen
Warmemengen von 2106,5 W. E. auf 480,6 W. E. fest, so daf durch hdhere
Uberhitzung der Warmeaustausch vielleicht (iberhaupt vermieden worden
ware, wenn von dem dem Ausstrahlungsverlust entsprechenden Teil abge-
sehen wird. Ebenso zeigte sich bei Versuchen von Seemann, dafl bei
einer Erhohung der Uberhitzung von 0° auf 170° die an die Zylinder-
wande abgegebene Warme von 36,2 v. Ht. auf 9,3 v. Ht, der ganzen
zugefiihrten Warmemenge zurlickging,

pro Einheit des Fillungsvolumens: F = _--—O- U.Ne3_ F nimmt so-
ees
nach mit kleiner werdender Fullung zu und damit auch der Abkuhlungsverlust.
1} Bantlin, Z. 1906. S. 106G.
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Der EinfluR der Dampfelichte geht aus weiteren Versuchen Doerfels
hervor, bei welchen sich zeigte, daR bei gleicher Fullung und gleichem
Temperaturgefélle der Wéarmeaustausch bei Auspuffbetrieb bedeutend grofer
war als bei Kondensationsbetrieb, niedrigen Eintrittsdruck vorausgesetzt.
Der Unterschied schwand bei hoherer Uberhitzung.

GrolRere Dampfdichte bedingt somit erhéhten Warmeaustausch, der
aus gleichem Grunde durch hohere Uberhitzung verringert wird. Bei einer
Eintrittstemperatur von 3000 war es beziiglich der Anfangskondensation
gleich, ob mit Auspuff oder Kondensation gearbeitet wurde, trotzdem das
Temperaturgefédlle im letzteren Falle 108° gegenlber 76° bei Auspuff-
betrieb betrug.

Ein weiterer Vorzug liegt in der Volumenzunahme, welche der (ber-
hitzte Dampf erfédhrt, und deren GroRe sich aus den Gleichungen 57
oder 58 berechnen 1aBt. Teilweise wird dieser Vorzug allerdings da-
durch aufgewogen, daB wegen der starker abfallenden Expansionslinie
des Uberhitzten Dampfes die Fillung bei Anwendung des letzteren zur
Erzielung gleicher Arbeit groRer sein mufl als beim gesattigten Dampf.
Je nach den Verhéltnissen leistet bei gleicher Fillung eine Heildampf-
maschine um 5 bis 20 v. Pit. weniger als eine Sattdampfmaschine von
gleichen Abmessungen.

Was die Verringerung der Durchldssigkeitsverluste bei Anwendung
Uberhitzten Dampfes betrifft, so zeigten die Versuche von Callendar-
Nicholson, sowie neuerdings die von Capper, daB bei Schiebern die
Olschicht zwischen den Gleitflichen eine dichtende Wirkung ausiibt und
daB bei Heizung des Zylinders die Durchléssigkeit abnimmt.

Bantlinl) erklart dies dadurch, daf sicli der Dampf auf den frei-
gelegten Flachen des Schieberspiegels niederschldgt und daR dieser Belag
verdampft, sobald er in den Auspuff gelangt. Bei stillstehendem Schieber
geniigt die Olschicht zur Erzielung einer zuverldssigen Dichtung. Wird
jedoch der Schieber bewegt, so zerreiRt die Olschicht, der Dampf kon-
densiert fortwahrend an den freigelegten Schieberspiegelflaichen und der
Belag arbeitet sich unter dem EinfluB der Pressung und der Schieber-
bewegung zwischen den Gleitflichen durch, wobei die Verdampfung des
Belages die Temperatur der Flachen niedrig hdlt und dadurch die Kon-
densation noch mehr befordert.

Weitere Versuche bewiesen, dafl die Durchldssigkeit in Form von
Wasser groRer ist als diejenige in Form von Dampf.

Bei Kolbenschiebern und Ventilen 1aRt sich die grofRere Dichtheit
bei Uberhitzung hédufig auf eine rein mechanische Ursache zuriickfiihren.
Es liegt dann der Umstand vor, daR die Steuerungsorgane bei hdoherer
Temperatur geschliffen waren; bei niedrigerer Dampftemperatur vermindert

i) Z. 1906, S. 1184.
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sich der Durchmesser der Kolbenschieber mehr als jener der Biichse, so
dal der Undichtheitsverlust steigt. Bei Ventilen ist ziemlich regelmé&Rig
zu beobachten, daB sie, wenn sie im Betrieb mit Nafdampf dicht waren,
bei Einfihrung von Uberhitzung durchlassig werden und umgekehrt.

(D Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine.

Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine bezweckt die
Ermittelung der von den Zylinderwandungen aufgenommenen und abge-
gebenen Warmemengen, indem fiir die charakteristischen Punkte abcde

des aufgenommenen Indikatordiagramms (Fig. 25)
die bei den betreffenden Kolbenstellungen im Zylin-
der vorhandenen Warmemengen festgestellt werden.
1. Vorgang wéhrenc
die Messung der Speisewassermenge, von welcher
die ebenfalls ermittelte Kondenswassermenge der
Rohrleitung und des Dampfmantels in Abzug ge-
langt, wird das pro Hub in den Zylinder strémende
Dampfgewicht G ermittelt, woraus die der Maschine
pro Hub zugefiihrte W&rmemenge zu G <X oder bei Anwendung (Uber-
hitzten Dampfes zu G Xy bestimmt wird. Bei Beginn der Voreinstrémung
befindet sich im schadlichen Raum das Dampfgewicht g, dessen Warme-
inhalt den Wert g (qo-j- Xo *p0) hat.

Infolge der Arbeitsleistung wahrend der Fillung und der an die

Wande abgegebenen Wérmemenge Qa geht die Warmemenge
G + S0+ X?) auf (G+ @) +(& + x, pd,
zuriick, so daB die Beziehung besteht:
La+ Qa= G 2+ g (o + Xo po) —(G-f-g) « (di -f- X pi),
wenn La den Warmewert der absoluten Arbeit bezeichnet.

2. Vorgang wahrend der Expansion. Bei Anwendung eines
Dampfmantels wird wahrend der Expansion an den Dampf die Warme-
menge Qb zurlickerstattet und die Expansionsarbeit Lb geleistet, wobei der
Warmeinhalt sich auf (G-f-g) (g2 + X2 *q2) verringert. Demnach:

Lb= Qo+ (G+ g)~fat + X p, —ac- X. *pd.

3. Vorgang wéhrend der Ausstromung. Der Wa&rmeinhalt am
Ende der Expansion hat die Grofe (G——g)e°(q -f-x2m2). Am Ende
der Ausstromung befindet sich noch das Dampfgewicht g im Zylinder mit
der Wéarmemenge g(qs -f- xs *q3), so dal wahrend des Auspuffes eine Ver-
ringerung des Warmeinhaltes auf (G 4- @) - (9. -j- X2 ¢2) — g (gs -f- X3 p3) statt-
gefunden hat. Ist t« die Kondensatortemperatur, so hat das dem Zylinder
entstromte Gewicht G bei vollstandiger Kondensation den Warmewert G «q4.
Die Kihlwassermenge Gj in kg pro Kolbenhub ist von t& auf te erwdrmt
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worden, wozu eine Warmemenge Gj (qs — g5) gedient hat, auferdem habe
der ausstromende Dampf an den Wandungen der Leitungen und des
Kondensators die Warmemenge Q, durch Strahlung verloren. Die Summe
dieser Wéarmemengen:

&m + &q(q0—a-f Qi
wird also wahrend des Auspuffes abgefihrt.

Wahrend desselben wurde aber weiterhin die Gegendruckarbeit Lc
in Warme verwandelt und gleichzeitig an den ausstromenden Dampf die
Warmemenge Qc seitens der Wandungen (bergefiihrt.  Werden Qc und
Lc zu dem bei Beginn der Ausstromung vorhandenen Waérmeinhalt
(G -{-g) *(qz -f- x2 g2) addiert, so stellt der Ausdruck

QC "6+ g) ' <2+ Qi)
die Gesamtwédrmemenge dar, welche gleich sein muR: der wahrend der
Ausstromung abgefiihrten Wérmemenge G s -j- Gi (qG— g5) -j- Qj und
dem am Ende der Ausstromung im Zylinder befindlichen Wé&rmeinhalt
g(is + x3 @). Es folgt:
QC+ Lc+ (G+5s) +(q2+ x.Q) = 6 mg4+ G;(q,— g5+ Qi+ g (q3+ X3pa),
und daraus:

Lc"" Qc= © @—o)+ Qi+ s @+ 2)—(@Q+ g)(@@+ x2Q)

4, Vorgang wahrend der Kompression. Bei dieser wird die
Kompressionsarbeit in Warme verwandelt und eine Warmemenge Qj an
die Zylinderwénde abgegeben. Sonach:

ha— Qd= s (qo ~i~so@— gq3— x3med-
Nach diesen Gleichungen wird die indizierte Arbeit:
Lj==La+ Lb— Le— Ld.
Ist Qv der Wérmeverlust durch Ausstrahlung nach aufRen,
Qn die durch Mantelheizung zugefiihrte Warmemenge,
Qr die durch die Kolbenreibung an die Zylinderwénde (ber-
tragene Warmemenge, so gilt fir den Beharrungszustand:
Qa—Q—Q+ QA+Qm+ Qr—Qu= °

Bei der Ausfiihrung kalorimetrischer Untersuchungen konnen nach
Feststellung der GroRe des schadlichen Raumes die vom Dampf bei be-
liebigen Kolbenstellungen ausgefilllten Volumina sowohl aus dem Dia-
gramm als auch durch Untersuchung der Steuerung ermittelt werden.
Letzterer Weg ist namentlich dann vorzuziehen, wenn die Ubergénge von
einer Dampfverteilungsphase zur andern allmahlich vor sich gehen. Findet
z. B. starke Drosselung wéhrend der Fullung statt, so kann diese durch
Ermittelung der Kolbenstellung im Augenblick des Schieberschlusses be-
stimmt werden.

Das Diagramm Fig. 25 gibt weiterhin die Drucke in den Punkten
a, b, ¢, d, e und die Warmewerte der absoluten Arbeiten LaLb Lcund Ld an,

Dubbol, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 4
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welche durch Planimetrierung der unter den betreffenden Diagrammlinien
liegenden und bis zur Nulllinie reichenden Flachen festgestellt werden kénnen.
Wére das bei Kompressionsbeginn im Zylinder enthaltene Gewicht g
bekannt, so lieBen sich die Werte der spez. Dampfmengen x: bis xs aus
den folgenden Gleichungen berechnen:
W -)-v0= (G-)-g) (X, u,4-8
W+ v0= (G+ g) (xju2+ o)

Ii"fT0=s 3B+ 9
V4+ v0= g (x0u, -j-0).

Wird a als sehr klein vernachléssigt, so finden sich durchEin-
flhrungdes spez. Gewichtes y die folgenden einfacheren Gleichungen zur
Berechnung von x:

G+ g ext=(V,4-v,)+,
(G4-S)m .= (V, + vOl y2
gexs= (Vz4-v0 eyl
g.x0 = (Vat+ v0 o

Die Werte von y und u sind fur die bekannten Drucke der Dampf-
tabelle zu entnehmen. Wie schon bemerkt, 1aRt sich G durch Speise-
wassermessung genau bestimmen, ebenso der Warmeinhalt dieses Dampf-
gewichtes, falls Gberhitzter Dampf verwendet wird. Da die genauere Be-
stimmung des Dampffeuchtigkeitsgehaltesz. Zt. nichtméglichist, so ist
man beziglich der spez. Dampfmenge X, auf Schatzungangewiesen. Bei
méRig beanspruchten Kesseln wird nur wenig kleiner als Eins sein.

GroRere Schwierigkeiten verursacht die Ermittelung des am Ende
der Ausstromung im Zylinder vorhandenen Dampfgewichts g, welches aus
den Volumina Vs und vo nur dann berechnet werden kann, wenn xs be-
kannt ist. Im allgemeinen kann vorausgesetzt werden, dal der Dampf
beim Kompressionsbeginn trocken gesattigt ist, demnach xs = 1

Diese Annahme wird u. a. unterstutzt durch Versuche von Barr,
bei welchen sich zeigte, daB durch die plétzliche Druckentlastung bei
Offnung des AuslaRkanals das an den Zylinderwénden sitzende Wasser
fast augenblicklich verdampfte. In allen Fallen wird das Ergebnis der
kalorimetrischen Untersuchung durch die Annahme von xs sehr stark be-
einflufit.

Was die Wéarmemengen Qr, Qv und Qm betrifft, so kann erstere
aus dem Kolbengewicht, aus dem Flachendruck der Ringe gegen die
Zylinderwand (= '/s kg/gcm) und aus dem Reibungskoeffizienten (= 1/s0)
berechnet werden. Der Ausstrahlungsverlust Qv wird in der Weise er-
mittelt, daB die Niederschlagsverluste im Dampfmantel wéhrend eines
mehrstindigen Stillstandes durch Messung des Kondenswassers festgestellt
werden. Die beim Betrieb aus dem Mantel in den Zylinder tretende
Warmemenge Qm wird gleich Gmer — Qv sein, wenn Gm das aus dem
Mantel wéhrend des Betriebes abflieBende Koudenswasser und r die dem
Manteldruck entsprechende latente Warme bedeuten.
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Da bei groReren Maschinen die Messung der Kihlwassermenge G;
sehr umstandlich ist, andererseits aber die wahrend des Auspuffes von
den Wandungen wiedergegebene Wérmemenge Qc eine besondere Bedeutung
deshalb hat, weil sie fir den Maschinenbetrieb ganzlich verloren geht, so
kann Qc auch aus der Gleichung:

Q+ Qv—CQr=

Gm —(G+ g) @4*x2ei)+ g (da+ X3(9— (LaH-B), —ba) + Qm

bestimmt werden 1)

e) Die Vergleichskreisprozesse (ler Dampfmaschinen.

Um uber die gute Ausnutzung des Dampfes in der Maschine Auf-
schluB zu erhalten, werden die Ergebnisse von Dampfverbrauchsversuchen
h&ufig mit dem Verbrauch idealer Dampfmaschinen — in welchen mdg-
lichst vollkommene Prozesse ausgefuhrt werden — verglichen.

Fur derartige Vergleiche kommen hauptséchlich in Betracht:

1. Der Carnotproze}, 2. der ProzeR von Clausius-Rankine
3. der von Prof. E. Meyer vorgeschlagene und vom ,Verein deutscher
Ingenieure” als Norm aufgestellte ProzeR.

1. Der CarnotprozeR.

Die einfachste Form der vollkommenen Dampfmaschine wirde er-
halten, wenn die zur Durchfihrung des Carnotprozesses erforderlichen
Zustandsénderungen in einem und demselben Zylinder vorgenommen werden
kdnnten, welcher hierbei nacheinander als Kessel, Kondensator und Kom-
pressor zu dienen hétte® Diese praktisch nicht angéngige Ausfiihrung kann
durch die in Fig. 26 dargestellte Anordnung ersetzt werden. A st der
Kessel, in welchem seitens des Heizkdrpers die Wéarme an den Wasser-
dampf abgegeben wird, dessen Zustand durch x, Tt pt bestimmt ist. Im
Expansionszylinder JB wird die Expansionsarbeit verrichtet, wodurch das
Gemisch in den Zustand X» T2 p» Ubergeht. Im Kondensator C nimmt
der Kuhlkorper die wahrend der isothermischen Kompression entstehende
Warme auf. Der Kompressor D entnimmt aus dem Kondensator ein Ge-
misch von der bestimmten spez. Dampfmenge x3, um dasselbe wéhrend
der Kompression in Wasser von der Frischdampftemperatur zu verwandeln
und in den Kessel-zu dricken.

Die wahrend der Admission geleistete Arbeit hat die GroRe
Pj.(a-j-Xj ul) und die waéhrend der adiabatischen Expansion vom Zustand
XLTj pt auf x2 T2 p2 verrichtete Arbeit bestimmt sich zu:

N+ @S, —Qg2—x2<.).

i) Doerfel, Z. 1899, S. 1521 u. f.
4%
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Dieser positiven Arbeit steht die Gegendruckarbeit pz (ff-j- x2 n2)
gegeniuber, so dal sich nach Abzug derselben und nach Einsetzung
von r= g-}Apu ergibt:

Aln= (qt+ xtr,) —(q2+ x2r2)+ A ea(p, —p2).

HeizTtorjier

Im Warmediagramm (Fig. 27) wird diese Arbeit durch die Flachen
ADCEA-fFGHJ dargestellt.

Der Kompressor saugt aus dem Kondensator das Gemisch G (xs uz A- ff)
an und komprimiert dasselbe auf G e+o. Waéhrend des Ansaugens wird
somit die Arbeit G ep2 (Xs *u2z -)- ff) ge-
wonnen, und wahrend der Volldruck-
periode die Arbeit G p, a aufgewendet.
Die wahrend der Kompression zu
leistende Arbeit hat den Wert

-i-+G (g, —02—x3+p2),
so daB fir jedes kg die Arbeit im Kom-
Hg, «. pressor sich bestimmt zu:
AL2= gq,—q, —x3r,-f-Aa((p2—p2,

dargestellt durch die Flachen EABE-j-FGHJ. Die nutzbare Arbeit
wird demnach:
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AL= AlLj—AL,= ADCEA- EABE= ADCB= }(T,- T.),
1

L=t% r(Ti _T2)

Dieser ProzeR ergibt somit die gleiche Arbeit wie der Carnot-
prozeB, ist letzterem also gleichwertig. Der Wirkungsgrad des ausgefiihrten
Prozesses in bezug auf den, unter denselben Temperaturen arbeitenden
Carnotprozell wird nun erhalten, indem die aus ersterem erhaltene Arbeit
dividiert wird durch jene Arbeitsmenge, welche mit dem Carnot prozeR
erzielbar ware.

2. Der ProzeRl nach Clausius-Rankine.

Der zur Durchfiihrung des Carnotprozesses erforderliche Kompressor,
welcher auch wohl als ,thermodynamischer Speisewassererhitzer bezeichnet
wird, ist nicht mit der bei ausgefiihrten Maschinen zu findenden Speise-
pumpe zu verwechseln. Er hat vielmehr die Aufgabe, das angesaugte
Gemisch in Flissigkeit von der hoéchsten im ProzeR vorkommenden Tem-
peratur zu verwandeln, damit die weitere Zufuhr von Wa&rme bei kon-
stanter, hochster Temperatur erfolgen kann, wie es der Carnotprozell ver-
langt. Aus letzterem Grunde wird der Carnotprozel zur Unmdglichkeit
bei allen mit Uberhitztem Dampf arbeitenden Maschinen, und da der Kom-
pressor den ungefdhren Hubraum eines Niederdruckzylinders erhalten
miRte und sein warmetheoretischer Nutzen durch die Verschlechterung
des mechanischen Wirkungsgrades aufgewogen wirde, so IRt sich auch
bei Anwendung gesattigten Dampfes der Carnotprozell praktisch nicht
durchfihren.

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

Die Wandungen sollen keinen EinfluR auf den arbeitenden Dampf
ausiiben, der zudem auch sonst Warme weder durch Strahlung noch durch
Leitung verliert. Die Expansion ist vollstdndig und erfolgt adiabatisch
bis auf die Gegenspannung. Ein schéadlicher Raum ist nicht vorhanden.
Das in den Kessel gelangende Wasser wird bis auf die Ausstrom-
temperatur des Dampfes vorgewarmt. Eintrittsdruck und Kesseldruck einer-
seits, sowie Auspuffspannung und Kondensatordruck andererseits sind
einander gleich.

Das Diagramm einer solchen Maschine zeigt ebenfalls Fig. 27. Der
Kreisprozel fir gesattigten Dampf weicht nur darin vom CarnotprozeRl ab,
daB kein Speisewassererhitzer vorhanden ist, es wird also das Speisewasser
dem Kondensator mit dessen Temperatur entnommen. Dementsprechend
muR nunmehr Flache AB CD durch Fldache AE CD ersetzt werden,
da der Auspuffdampf nicht mehr teilweise, sondern vollstandig verflissigt
wird. Infolge der dadurch verdnderten zuzufiihrenden Flissigkeitswérme
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— dieselbe war beim Carnotprozef gleich Kuli, hier gi—q, — wird im
Kessel pro : kg Dampf die Warmemenge gt — g, mehr aufgewendet,
wofir jedoch die Kompressorarbeit in Wegfall kommt.

Die im Zylinder verrichtete Arbeit hat dieselbe GrélRe wie beim
CarnotprozeR:

X, el . .
ADi= G S(Ti—T)4~1i —<t—T2(r, — r2) + A <(q, — p2)

wenn und r2 wie Ublich die Abszissen der unteren Grenzkurve be-
zeichnen.

Die Speisepumpe hingegen saugt das Wasservolumen G ea unter
konstantem Druck p2 an und driickt dasselbe unter dem ebenfalls kon-
stantem Druck pj in den Kessel, so dal der Warmewert dieser geleisteten
Arbeit durch AL2 = A <G ea(px— p2) dargestellt wird.

Werden beide Gleichungen voneinander subtrahiert, so erh&lt man
die nutzbare Arbeit wie vorhin:

AD= ALi—AL,= G V; (T,- T)-fq,- - To(r,- r2

Die Gleichung der Leistung fiir eine nach dem CarnotprozeR arbei-
tende Maschine ergab:

ALt= G ~ (T\— To).

Der Vergleich beider Gleichungen beweist, dafl die Leistung einer
nach Clausius-Rankine arbeitenden Maschine groRer ist als die in
einem Carnotprozell gewonnene. Trotzdem ist im letzteren die pro Arbeits-
einheit aufzuwendende Warmemenge kleiner, da diese hier den Wert
Qt= G Xjr, hat, wéhrend beim Clausius-Rankine-ProzeR Q, = G (x:r,
+ (it — () war.

Die groRte Arbeit, welche mit dieser Warmemenge fir jedes kg hétte
gewonnen werden kodnnen, ergibt sich zu:

ALm= (T, - T2)= (T, - T2).
Der Arbeitsverlust infolge der Unvollkommenheiten des Prozesses
hat somit die GroRe:
ALv= A (Lm— 1/),
und der Effektverlust:

I) Da bei der adiubatisehen Zustandsttoderung die Entropie konstant bleibt, so folgt:
Xi i X2r2
r.+-~-r2+ Tj-
Aus dieser und der auf S. 52 fur A L, gegebenen Gleichung folgt nach Multiplikation
mit G die oben angegebene Gleichung.
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Zur Bestimmung des stiindlichen Dampfverbrauches pro 1 PS. in der
verlustlosen Maschine bei vollstdndiger Expansion schlagt Mollier
die Formel vor:

fur geséttigten Dampf:
6,87 —0,9 Ig p2

* £
flr uberhitzten Dampf:
1+ 0000755 (T'-T)-TOoln~

Rate au gibt fir gesattigten Dampf:
D= 085+ 6,95—0,921Igp,
iS (Q.
Hierin bedeuten: pt = Anfangsdruck’in kg/qcm.

p2 = Enddruck in kg/gqcm.

T = Absolute Sattigungstemperatur des eintreten-
den Dampfes.

T' = Absolute Uberhitzungstemperatur des ein-

tretenden Dampfes.
To = Absolute Temperatur des Auspuffdampfes.

3. Der vom Verein deutscher Ingenieure nufgostellte ProzeR.

Die englische ,Institution of Civil-Engineers* hat den Clausius-
Rankine-Prozel als VergleichsprozeR gewahlt mit der MaRgabe, daR die
obere Grenze fur Druck und Temperatur durch Messung am Absperr-
ventil und zwar auf der dem Dampfkessel zugekehrten Seite, die untere
Temperatur durch Messung im Ausstromrolir dicht an der Maschine zu
ermitteln sei. Gegen den Vergleich mit dem Clausius-Rankine-Prozel3
hat Prof. E. Meyer mit Recht den Vorwurf erhoben, daR derselbe wegen
der vorausgesetzten vollstdndigen Expansion hierzu nicht geeignet sei.
Vollstandige Expansion kann der Konstrukteur fiir eine gegebene Leistung
durch Schaffung eines groRen Hubraumes immer erreichen. Dieser Weg
zur Vervollkommnung des praktischen Prozesses wird aber aus Wirtschaft
liehen Grinden nicht beschritten. Nach dem englischen Vorschlag haben
weiterhin  Einzylinder- und Dreifachexpansionsmaschinen bei denselben
Temperaturgrenzen den gleichen Idealprozef3, trotzdem die Bedingungen,
unter welchen der Dampf in beiden Maschinenarten arbeitet, ganzlich ver-
schieden voneinander sind. Die Einzylindermaschine wiirde demnach bei
bester Ausfiihrung und Wirkungsweise stets der Dreizylindermaschine
unterlegen sein, selbst wenn diese einen fur eine derartige Maschine viel
zu hohen Dampfverbrauch aufwoisen wirde.
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In Fig. 28 ist ein zwischen den Drucken 0,1 kg/qgcm und 10 kg/qcm
arbeitendes Diagramm wiedergegeben. Sinkt in dem wirklich ausgefihrten
Diagramm abcef a, ‘'welches eine zwdlffache Expansion zeigt, der Gegen-
druck von 0,2 kg auf 0,1 kg, so wird die Flache a f'fa gewonnen,
wéhrend das theoretische Diagramm um die Flache ad' d a zunimmt.

Eine Verbesserung der Luftleere wiirde somit den
Wirkungsgrad verschlechtern.

Als VergleichsprozeR hat aus diesen Griinden
der ,,Verein deutscher Ingenieure in seinen Normen

80- flr Leistungsversuche einen solchen vorgeschlagen,
bei welchem der Expansionsgrad derselbe ist wie bei
9- der untersuchten Maschine, hingegen sollen Verluste

durch Drosselung, Uberstrdmung, durch den schad-
lichen Raum oder durch die Wandungen usw. nicht
7- beruicksichtigt werden. Ist in Fig. 29 p1 der Druck
unmittelbar vor der Maschine, so wird fir Einzylinder-

V
maschinell der Expansionsgrad s = erhalten, indem
das auf den Druck yq bezogene Fillungsvolumen V1

. V. D .
aus der Gleichung V, = b - berechnet wird. W,
Pi

-cbm/krj

und ph beziehen sich auf einen bestimmt der Expansionslinie angehérigen
Punkt B ).
Als Expansionsgrad?) gilt fiir Verbundmaschinen:
schadlicher Raum + Hubraum des Niederdruckzylinders
V,  schadlicher Raum + Hubraum des Hochdruckzylinders
Indikator- und Entropiediagramm der Vergleichsmaschine sind in
Fig. 30 wiedergegeben. Dem Spannungsabfall D E entspricht die Kurve
konstanten Volumens D 1E |, welche zeigt, daB das Warmegewicht nicht
mehr bei durchweg tiefster Temperatur entzogen wird. Ist der Dampf

1) S. Meyer, Z. 1900, S. 599.

2) Heilmann macht darauf aufmerksam, daR sich bei der verlustlosen Maschine
infolge des starkeren Abfalls der Adiabate gegeniber der Expansionslinie stets ein
kleinerer Expansionsdruck entstellt, so daB bei kleinen Fillungen Sehleifenbildung auf-
tritt. Richtiger wédre demnach, den Expansionsenddruek als maBgebend fir den Ver-
gleich anzuscheu. (Z. 1900, S. 319.)
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Uberhitzt, so wird als Folge der VolumenVergroRerung 8 ¢ auf 8 c' zu-
nehmen, der Kurve konstanten Drufckes C\ C\' im Entropiediagramm ent-
sprechend. Umgekehrt liegt eine Verringerung des Volumens von JBc

Fig. 30.

auf ;8 ¢ und eine solche des Warmegewichtes von mstui auf Btcj™
vor, wenn die spez. Dampfmenge x < 1.
Fir eine mit gesattigtem Dampf arbeitende Maschine hat der ,,ther-
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mische Wirkungsgrad“, d. k. das Verhdltnis der fir 1 kg geleisteten indi-
zierten Arbeit ALj zu der in 1 kg Dampf enthaltenen Warmemenge,

den Wert:
AL;O
t; -
oder, wenn fur X der Mittelwert 658 und flir die Speisewassertemperatur
to = 200 gesetzt wird:
Amljo
%= 638 '
Der Warmewert einer Pferdekraftstunde ist gleich 637 W. E., so daR

weiterhin folgt:

, . 637
i BHu

und daraus:

DA
Der thermische Wirkungsgrad ist gleich dem reziproken Wert des
Dampfverbrauches.
Ist Dj der durch Versuche bestimmte wirkliche Dampfverbrauch in

kg pro PS-i-Stunde, somit Nj = i’ so sind die Arbeitsverluste pro 1 kg

Dampf:
Nv= Ni» -N i,
oder, verglichen mit der von der verlustlosen Maschine geleisteten Arbeit
N;®— N;
Vys= N .0

Der Gitemalstab der Maschine wird dann:
Ny Dy
\ ~~NV*“ Dj
Uber die Berechnung von Njo s. S. 21 u. 26.

f) Das Boulvinsche Entropicdiagramm?2.

In den bisherigen Ausfiihrungen {ber das Entropiediagramm der
Dampfmaschine wurde ein geschlossener Kreisprozell vorausgesetzt. Das
Gewicht des arbeitenden Dampfes sollte sich nicht &ndern, wie das in der
wirklich ausgefiihrten Maschine nur wahrend der Expansion der Fall ist.
Mit der Anderung des arbeitenden Gewichtes ist nun auch eine Anderung

der Entropie verbunden, denn die bei einer Temperatur T zuzufiihrende

1) S. Mollier, Z. 1898, S. G85. Meyer, Z. 1900, S. 598.
2 Nach Schréter und Koob, Z. 1903, S. 1409.
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Warmemenge Q, mufl um so groRBer werden, je grofer das zu erwdrmende
Gewicht der Mischung ist. Anderungen der Entropie bedeuten sonach
nicht nur solche in der Wéarmezufuhr, sondern kdnnen auch von der
wechselnden GroRe der in der Maschine arbeitenden Dampfmenge herriihren.

Um unter Berlicksichtigung dieser Verhéltnisse das richtige Entropie-
diagramm eines aufgenommenen Indikatordiagramms zu erhalten, kann in
der Weise vorgegangen Werden, dal der wirkliche Prozel durch einen er-
dachten ersetzt wird, welcher in den Punkten a, b, c, d, e des Diagramms
Fig. 31 mit dem wirklichen ProzeR ubereinstimmt. Die W&rmemengen,
welche dem erdachten Prozel zuzufiihren waéren, missen dann denjenigen
Warmemengen gleich sein, welche dem tatséchlich ausgefihrten ProzeR
zugefiihrt worden sind, denn es folgt fir beide
das gleiche Entropiediagramm.

Es sei g das Gewicht des zu Beginn der
Kompression im Zylinder eingeschlossenen Gemisches,

G das Fullungsgewicht, so wird angenommen, dal

das aus den einzelnen Diagrammpunkten berechen-

bare Dampfgewicht vey den in Dampf verwan-

delten Teil des Wassergewichtes G -j- g darstelle, Fsaim
wahrend der aulerhalb der Maschine im Kessel oder Kondensator befind-
liche Rest des Wassergewichtes der im Zylinder vorhandenen Dampfmenge
in Druck und Temperatur bestidndig gleich sei.

Im Punkt d der Kompressionslinie ist die sichtbare Dampfmenge
v-y. Im 2Zylinder befindet sich ein Gemisch von g kg, waéhrend im
Dampfkessel eine Wassermenge von G kg gleiche Druck- und Temperatur-
erhéhung erfahren soll wie der Kompressionsdampf. Von diesem Gesamt-
gewicht ist nun in Dampf verwandelt: vey — (G -(- g) &, woraus

Voey
X_G+g'

In gleicher Weise wird x wéahrend der Fullung bestimmt, hingegen
stimmt bei der Expansion der tatsdchliche ProzeR mit dem angenommenen
uberein, da in beiden (G -j- g) arbeitet.

Far irgend einen Punkt der Ausstromungslinie wird wieder voraus-
gesetzt, daB die Dampfmenge Vjyl= x1(G-j-g) noch im Zylinder vor-
handen und die Dampfmenge (G -j-g) —xt (G -j-g) bereits im Konden-

sator niedergeschlagen sei. Es wird x, —

G+
Wird mit Hilfe der derart fir beliebigeg Punkte des Diagramms
festgestellten spezifischen Dampfmengen das Entropiediagramm entworfen,
und soll dieses mit dem Diagramm der vollkommenen Maschine verglichen
werden, so werden fiir letztere die Warmegewichte der Frischdampfmenge G
vom Druck p entsprechend aufgetragen .

i) Revue (le Mécanique. 1898. S. 556.
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Ist in Fig. 32 11 die untere Grenzkurve fur das Gewicht G, L L
die gleiche Kurve flr (G-j-g), so geben die wagerechten Abstande zwischen
11 und L L die Entropien der Flissigkeitsmenge g

wieder.

L 1 ist die Entropie (G -f- g) nach oben an-

gegebener Weise ausv ey = (G + Q) °*X 2berechnet, beim

Beginn der Kompression, und wird 1 m parallel zu 11

gezogen, so ist nach Auftragung der Entropie der

Dampfmenge G von m aus Im cd das Diagramm

Hg 2- der vollkommenen Maschine, da in dieser adiaba-

tische Expansion, dargestellt durch cd, vorausgesetzt,

wird. Von 1 aus wird nun das Diagramm der untersuchten Maschine
eingetragen. Fig. 33. Flache 12 4 6 stellt die in Arbeit verwandelte

. A A Wi )
Warme dar, r lache 1 IJJV\c/).jg, rt— Wirkungsgrad, bezogen auf die

gesamte, dem Clausius-Rankine-Prozel zuzufilhrende Warmemenge. Die

Fig. «3.

durch die schraffierte Fldche dargestellte W&rmemenge geht — mit Aus-
nahme des senkrecht schraffierten Teiles — verloren.

Waére die ausgefiihrte Maschine mit dem in den deutschen Normen
vorgeschlagenen Diagramm zu vergleichen, so mifte die Kurve konstanten
Volumens eingezeichnet werden.

Sollen die Kurven von Indikatordiagrammen einer Verbundmaschine
in das Entropiediagramm Ubertragen werden, so kann dies wie vorhin ge-
schehen, nur muB beziiglich der Ausstrdmung aus dem Hochdruckzylinder
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angenommen werden, daB dieselbe in einen Kondensator erfolge, und be-
ziglich der Einstrémung in den Niederdruckzylinder, dafl der in dem ge-
dachten Kondensator verflissigte Dampf in einem Dampfkessel wieder

Fig. 34.

‘Monte/warme

AL,-¥7.vWe

2,0Entropie*-
einheitenjur 1Kkj
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verdampft werde. Die Einzeichnung der beiden entsprechenden Linien
kann dann genau wie bei der Einzylindermaschine vorgenommen werden.
Da sowohl G als auch g im Niederdruckzylinder andere Werte als im
Hochdruckzylinder haben, so missen fir jeden Zylinder andere Grenz-
kurven entworfen werden.

Ist bei einer Verbundmaschine:

1) der Gesamtdampfverbrauch,

D, mdie in den Hochdruckzylinder eintretende Dampfmenge,

D2 die in den Niederdruckzylinder eintretende Dampfmenge,

dj die Restdampfmenge im Hochdruckzylinder,

d> diejenige im Niederdruckzylinder,
so sind in Fig. 34 L und S die Grenzkurven fir die Dampfmenge
Di -j- dr  ]3[ stellt den Kompressionsbeginn im Hochdruckzylinder dar,
so dafl ]3I J32 die Entropie fur die Dampfmenge Dj angibt. Ist 0 L'
die untere Grenzkurve fir die Flissigkeitsmenge Dp und wird durch J}y
eine Aquidistante L“ zu OL" und auBerdem die der gleichen Dampf-
menge D, entsprechende obere Grenzkurve 11, S1gezogen, so stellt die
Flache 0/ L" S'S'0 die der Dampfmenge Dj mitgeteilte Warmemenge
dar, zu welcher noch die dem Mantelkondensat D — Dj zugefihrte und
durch die Flache SO'S'S" S0" wiedergegebene Warmemenge addiert werden
muB. L*“ O" 00 S0"S" stellt dann die gesamte zugefiihrte Wéarmemenge
dar. Fir die im Niederdruckzylinder arbeitende Dampfmenge D2 -}-d2
ergeben sich die neuen Grenzkurven U™ S'™. lhre Lage ist dadurch be-
stimmt, dall der den Kompressionsbeginn im Niederdruckzylinder anzeigende
Punkt B2 au” der Kurve 0' L" liegen soll.

Fig. 35 gibt als Beispiel die Ergebnisse eines von Schréter und
Koob an einer 250 P.S. Tandemmaschine angestellten Versuchen wieder,
bei welchem die von van den Kerchove gebaute Maschine mit ge-
sattigtem Dampf beirieben wurde. Die Dampfmengen, auf welche die
verschiedenen Grenzkurven sich beziehen, sind aus den Bezeichnungen
der letzteren leicht zu erkennen. Die bis zur Kondensatortemperatur
reichenden schraffierten Flachen geben den gleichartigen Clausius-Rankine-
ProzelR wieder.

Linie Tr, in der Mitte zwischen Austrittstemperatur des Hochdruck-
zylinders und Eintrittstemperatur des Niederdruckzylinders liegend, gibt
die Temperatur des Aufnehmerdampfes an, und die bis zu ihr reichende
schraffierte Flache stellt die im Hochdruckzylinder nicht ausgenutzte,
daher im Aufnehmerdampf enthaltene Wérme dar, wodurch Punkt Xj
festgelegt ist. Die diesem entsprechende spez. Warme xt findet sich aus
der Beziehung:

(Di-f-<h) Qi  ALR= D, (gr + X ¢),
wenn Qr = der fir 1 kg Arbeitsdampf eingefiihrten Wéarmemenge,
ALj = dem Warmewert der auf 1+ kg Dampf indizierten Arbeit.
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Ist das Indikatordiagramm einer mit Uberhitztem Dampf arbeitenden
Maschine zu Ubertragen, so muf3 aus jedem Diagrammpunkt p und v ent-
nommen und zu diesen nach Gl. 58 die Uberhitzungstemperatur T' be-

rechnet werden, um den Mehrwert cpln:-l;-der Entropie des Uberhitzten

Dampfes zu erhalten.
Boulvin schlagt folgendes einfaches Verfahren vor:
Angenommen, der Dampf sei im Punkt a Fig. 36 gesattigt, so wird
er bei der weiteren Zustandsdnderung am1b (berhitzt, bis er im Punkt b
wieder gesattigt ist. Wird nun die Uber-
tragung der Diagrammpunkte in derselben 5
Weise wie vorhin und ohne Rucksicht auf
die Uberhitzung fortgesetzt, so wirdx 1,
und die Zustandsanderung wird nunmehr
durch die Kurve amb dargestellt. Die
von den beiden Kurven amib und amb
eingeschlossenen Flachen hahen gleichen
Inhalt, da sie die gleichen Arbeitsmengen
wiedergeben und gleichen Anfangs- und
Endzustand haben. Ebenso missen ein-
zelne entsprechende Teile der Gesamtflache,
wie die beiden schraffierten, einander gleich
sein.  m'n ist eine Kurve konstanten
Druckes.
Soll der dem Punkt m entsprechende
Punkt m' aufgesucht werden, so muR Fig. 36.
letzterer auf m'n liegen. Um seine Hohe (ber der durch n gelegten
Wagerechten zu ermitteln, wird, wie folgt, vorgegangen. Fig. 37. nm1l
und n'm’'j sind Kurven konstanten Druckes, deren wagerecht gemessener
Abstand bei konstantem cp gleich bleibt. Der Inhalt der von beiden
Kurven begrenzten Flache ntnlniy n' ist sonach

dF==(T'—T)n' n",

und der Inhalt der gleich groen Flaiche nmm'n' ist mit groBer An-
naherung :

dF = nmedT.
Aus beiden Ausdriicken folgt:
T—T_ dT
nm n'n“

Werden durch Punkt n an die Grenzkurve und an die Kurve
konstanten Druckes Tangenten gelegt und durch m eine Parallele zur
Tangente der Grenzkurve gezogen, so folgt obiges Verhéltnis aus der Ahn-
lichkeit der Dreiecke nm X und nn'n". Es findet sich sonach aus der
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Héhe T'— T der Punkt da, wo eine durch den Schnittpunkt X ge-
legte Wagerechte die Kurve konstanten Druckes trifft.

Die genaue Lage der Tangenten laRt sich durch Auftragung der
Subtangenten cp und h erhalten, welche nach S. 19 die spez. Warme bei
der betreffenden Zustandsdnderung darstellen. Enthdlt die Zeichnung
nicht die absolute Nulllinie, so sind die Strecken cp und h entsprechend
zu verkleinern. Fir h gibt Boulvin folgende Werte an:

Temperatur °JC
50 60 70 80 90 100 110 120 130140 150 160 170180 190 200

spez. Warme k
1474 1397 13251258 1,193 11331075 1,019 0950914 0,866
0819 0773 0,7310,689 0,648.

5

Wie schon auf S. 28 angedeutet, entspricht die von der Sattigungs-
kurve und der Abszisse eingeschlossene Flache der zwischen den beiden
Grenzkurven befindlichen Flache des Entropiediagramms. Nach Ein-
zeichnung von Indikatordiagramm und Séttigungskurve in den linken
unteren Quadranten wird dem Punkt a des Indikatordiagramms ein Punkt
A im Entropiediagramm entsprechen, welcher die zwischen den Grenzkurven
befindliche Strecke im gleichen Verhdltnis teilt, wie a die Strecke zwischen
Abszisse und Grenzkurve. Fig. 38 und 39.
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Wird sonach auf Grund der Gl. Au = 7 t];B Winkel 3 an a, an-
. 1

getragen 1), so erhédlt man in der gegeniiberliegenden Seite Au, und wird
weiterhin das schraffierte Dreieck im die Abszisse gelegt, so findet man
durch die Konstruktion mit den Hilfslinien a A" und A' A den dem
Punkt a des Druckdiagramins entsprechenden Punkt A des Entropie-
diagramms.

Das Verfahren stellt somit fiir diesen Fall eine erhebliche Verein-
fachung des auf S. 26 gegebenen dar.

g) Bemerkungen zu den Normen fir Leistungsversuclie an
Dampfkesseln und Dampfmaschinen.

Bei der Feststellung der effektiven Leistung und des Wirkungs-
grades durch Ermittelung der Leerlaufarbeit ist von der Einfihrung
des noch in vielen Lehrbichern zu findenden: zusatzlichen Reibungs-
koeffizienten fi abgesehen worden. Es wurde durch fi vorausgesetzt, daf
die Reibung in der Maschine bei normaler Beanspruchung groBer sei als
im Leerlauf.

War pi die mittlere Spannung bei Normalleistung, o die aus den
Leerlaufdiagrammen berechnete Leergangswiderstandsspannung, so fand
sich die der Normalleistung entsprechende effektive Leistung:

_0-c (Pi — ol

0 7»B1-f«
worin fi je nach MaschinengréRe zwischen 0,212 und 0,063 schwankte.
Versuche haben jedoch héufig ergeben, daR keine Zunahme der Reibungs-
verluste bei wachsender Leistung zu finden war, mitunter nahmen die
Reibungsverluste sogar ab. Man folgert daraus, daB eine zusatzliche
Reibung im hergebrachten Sinne nicht vorhanden ist.

Tatsachlich ist der Zusammenhang in der Verédnderung der Dampf-
verteilung und der Massendrucke auf den Zapfen zumeist feststellbar.

Ist die zu untersuchende Dampfmaschine mit einer Dynamomaschine
unmittelbar gekuppelt, und sind der Dynamowirkungsgrad 7] und die An-
zahl n der geleisteten Kilowatt bekannt, so wird, da : PS.o einer Leistung
von 0,736 K. W. entspricht:

N = .
o w0736

Ein einfaches Verfahren zur Berichtigung des Diagramm-Malstabes
hat Schroter angegeben?. Als Prifungsergebnisse einer 2 kg-Feder
ergaben sich z B.

1) Winkel B in Fig. 38 ist der Komplimentanvinkel des in Fig. 14 mit R
Gezeichneten Winkels.
2) Z. 1902, S. SOG.
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_ bei einem MaRstab in mm pro kg/qcm
Uberdruck von
kg gem Druck Vakuum
+1,085 236
+ 0,598 238
—0,366 — 25,7
—0,632 — 25,0
- 0,938 24,6

Die Auftragung; der Drucke der Zahlentafel auf der atm. Linie als
Abszissen und der zugehoérigen Langen als Ordinaten ergibt die verdnder-
liche MaRstabkurve m m in Fig. 40.

In Fig. 40a ist das Diagramm auf einen beliebigen, unverdnder-
lichen MaBstab M umgezeichnet. Der mittlere indizierte Druck ergibt sich

aus diesem zu E: = M m—M 'ﬁ' ist der gesuchte mittlere MaR-

m
stab des Originaldiagranuns in mm pro kg/gcm.

Sind bei der Prifung die Langen der Feder pro kg/qcm fur Druck
und Vakuum zwar unverdnderlich, unter sich aber verschieden, so werden
die Uber und unter der atm. Linie liegenden Diagrammflachen einzeln
planimetriert, wobei sich als mittlere Hohen, bezogen auf die Diagramm-
lange, /i1 und h2 ergeben. Werden die letzteren durch ihre MaRstdbe mA
und m2 dividiert, so wird
hi , h. ht--hg
m, ms m ’
wo m der mittlere MaRstab ist. Fig. 41.



C. Die Steuerungen.

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

I. Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen.

a) Die Steuerungen mit einem Schieber.
1. Die Diagramme von Mdiller und Zeuner.

In Fig. 421 ist die einfachste Form eines Muschelschiebers darge-
stellt und zwar in der Mittellage, bei welcher die Dampfkandle von der
Weite a um die Betrdge e und i Uberdeckt sind, e wird als &ufere, i als
innere Uberdeckung bezeichnet. Der Schieber wird durch ein Exzenler
angetrieben.

Ist1 111V VIII in Fig. 43 der Kreis, auf welchem sich der Exzenter-
mittelpunkt bewegt, so findet man bei Annahme unendlicher Pleuelstangen-
lange zu jeder Exzenterstellung die zugehdrige Schieberstellung durch Pro-
jektion des Exzentermittelpunktes auf den wagerechten Durchmesser 111V 111,
welcher gleichzeitig die Schieberbahn darstellt. Zu der Mittelstellung des
Schiebers in Fig. 421 gehort demnach die Exzenterstellung 01

Steht der Kolben in der Totlage OK, so soll der betreffende EinlalR-
kanal schon um das ,lineare Voreilen“ ve gedffnet sein. Fig. 4211 Zu
diesem Zweck muB sich der Schieber um den Betrag e -(- vo aus seiner
Mittellage entfernt haben, wobei das Exzenter in die Lage 011 gelangt,
welche der Kurbeltotlage O K entspricht. Das Exzenter eilt sonach bei
normaler Ausfihrung der Kurbel um den Winkel 900 -~ <8 vor; < wird
der Voreilwinkel genannt.
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Das Mu 1lersehe Schieberdia-
gramm gestattet in einfachster Weise,
die Schieberbewegung graphisch zu
verfolgen. Schieber und Exzenter-
stellungen sind gleich bezeichnet.

Lage I. Mittellage. Kandle um
e und i Uberdeckt.

Lage Il. Kurbel in der Tot-
lage. Exzenter in der Voreilsteilung,
EinlaBkanal um wvo gedffnet. Ent-
fernung des Schiebers aus der Mittel-
lage um e -J- ve.

Lage I1l. Totlage des Schiebers
und des Exzenters. EinlaBkanal ganz
geodffnet. Entfernung des Schiebers
aus der Mittellage = e -j- a.==r,
wenn r — Exzentrizitét.

Lage IV. Der Schieber ist aus

) der Totlage um a nach links zuriick-
Fig. 42 gegangen. Die Fullung ist beendigt
und hat wéhrend der Zuriicklegung
des Winkels Il 0 IV gedauert, Den gleichen Winkel hat selbstverstand-
lieh die Kurbel beschrieben, so daR sich durch Projektion des Punktes IV
auf den Durchmesser Il VIl der wéhrend der Fullung zuriickgelegte
Kolbenweg in Il A findet.
Lage V. Mittellage wie unter I.
Lage VI. Der Schieber hat sich um i aus der Mittellage entfernt.
Das Exzenter steht in 0 VI und es beginnt die Eréffnung des AuslaB-
kanals.
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Lage VII. Die Exzenterstellung 0 VII entspricht der rechten Kurbel-
totlage. Der Schieber hat den AuslaBkanal schon um die Vorausstrémung
va gedffnet, dem Kolbenweg VII B entsprechend.

Lage VIII. Exzenter und Schieber in der linken Totlage; der Schieber

Uberschleift den Kanal um den
Betrag e—i.

Lage IX. Der Kanal ist ge-
schlossen, und es beginnt die Kom-
pression, welche wéhrend des
Kurbelwinkels 1X 0 Il andauert.
Entsprechender Kolbenweg=11 G.

Wird die Exzentrizitat r =
e-j- a gewdhlt, wie hier voraus-
gesetzt, so ist der Dampfkanal in
der Mittelstellung des Kolbens,
in welcher dieser seine grofte
Geschwindigkeit hat, nur noch
zum Teil geodffnet.

Soll die daraus folgende Ein-
trittsdrosselung vermieden werden,
so mul das Exzenter die GroRe
r'= ~h-~= OE erhalten, falls

cos 0
der Dampfkanal in der der Kolben-
mittelstellung entsprechenden Ex-
zenterstellung ganz gedffnet sein
soll.

Eine andere ebenfalls viel
gebrduchliche Darstellung der
Schieberbewegung ergibt sich mit-
telst des Zeun ersehen Dia-
gramms Fig. 44 a.

Bewegt sich die Kurbel um
den Winkel o» aus der Totlage
heraus, so entfernt sich das Ex-
zenter um den gleichen 'Winkel
aus seiner Voreillage, und der
Schieberausschlag berechnet sich
aus der Fig. 43 zu

J = resin (cu-fa),
so dall fur jeden Kurbelwinkel
> — und also auch fur jede
. Kolbenstellung — der zugehérige
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Schieberausschlag festgestellt werden kann. Diese Gleichung fiir £ ist nun
die Polargleichung zweier Kreise vom Durchmesser r, welche sich im Pol
0 bertihren. Die Lage der Kreise ist dadurch bestimmt, daf die Zentrale
C1C2 mit 0 Y den Winkel d einschlieRt.

Zieht man unter dem Winkel w einen Radius Vektor 0 D, so ist
im Dreieck 0 0, D die Strecke OD — 0 msin 0 CXD = 0 Ct -sin
(0 Cjv v GyD) — resin (ca-f- ©).

Der Radius Vektor fir irgend einen Kurbelwinkel w gibt also den
Sehieberausschlag fir diesen Winkel an, und zwar sind aus dem oberen
positiven Schieberkreis die Ausschlage des Schiebers nach rechts, aus dem
unteren negativen Kreis die Ausschldge nach links zu entnehmen. Schlégt
man in der ersichtlichen Weise mit e und i um o-Kreise, so ist in den
Schnittpunkten dieser mit den Schieberkreisen die Dampfverteilung voll-
stdndig gegeben.

In der Lage OB ist der Kanal um das lineare Voreilen Vo getffnet.
Nach Zuriicklegung des Winkels B 0 (7, ist der Kanal ganz gedffnet, und
nach Zuricklegung des Winkels B O F geschlossen, die Fillung dauerte
demnach wahrend des Kolbenweges B (x an. Va stellt die Vorausstromung
dar. Im Punkt H beginnt die Kompression, welche wéahrend des Kolben-
weges ITB stattfindet. Das Schieberdiagramm ist in unmittelbare Verbin-
dung mit dem Dampfdiagramm gebracht, woraus sich sehr deutlich die
Abhangigkeit der Dampfverteilungsphasen voneinander ergibt.

Das Miller-Reuleauxsehe Diagramm nach Fig. 44b, welches
gegen Fig. 43 um 90° -j-d verdreht ist, veranschaulicht ebenfalls die un-
mittelbare Abhéngigkeit des Dampfdiagramms vom Schieberdiagramm. Der
Schieber bewegt sich in Richtung der Linie m m. Wird von der beab-
sichtigten Dampfverteilung ausgegangen, so ist, nach Annahme der Fil-
lung, der Voreilwinkel 6 nahezu festgelegt, da das lineare Voreilen keine
bedeutenden Anderungen zulaBt. Linie Fa CO muR parallel zur e-Linie
liegen, so dal nach Annahme der Kompression auch die Vorausstromung
— oder umgekehrt — bestimmt ist.

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

Der Kanalquerschnitt F wird aus der von Radinger aufgestellten
Beziehung

ermittelt, worin:
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h = Kanalhohe.
O = Kaolbenflache.

ns
c= 3—0-: mittlere Kolbengeschwindigkeit.

v = 30m== mittlere Dampfgeschwindigkeit.

Hieraus wird a bestimmt, indem man h bei Schiebermaschinen zum
0,55 bis 0,8 fachen des Zylinderdurchmessers wiihlt. Die Weite des Auspuff-
kanals im Zylinder wird mit Ricksicht darauf bestimmt, daf in der
Schiebertotstellung 111, Fig. 42, bei welcher die starkste Verengung des
Auspuffkanals stattfindet, dieser noch um a -j- a ge6ffnetist. g stellt eine
Zugabe dar, um mit Sicherheit eine Drosselung des abziehenden Dampfes
zu verhiten.

Beispiel. Fir eine Schiebermaschine von 300 mm Durchmesser,
500 mm Hub und 120Un-/Min. ist der Muschelschieber zu zeichnen. Die
Kanalhéhe h werde zu 0,65 D — 195 mm gewahlt. Die Fillung betrage
65 v. Ht, die Kompression 15 v. Ht.

Nach diesen Angaben werden

n , 0O-c 706-2 |n

o— 4 =706qgcm 30 ==+~30— gqCm
ns 120m05 F a7

o= 30 = 3 =2" a= h =TI95 25 mm*

Die verlangte Dampfverteilung sei im Diagramm der Fig. 44 in
natlrlicher GroRe dargestellt, in welchem die Kanalweitea — 10 mm, so
dall der MaBstab, mit welchem die Strecken e= 15 und i = 3,5mm zu

multiplizieren sind, sich zu 25 = 2,5 ergibt. Demnach sind auszufiihren:

die &uRere Uberdeckung e = 2,5-15°° 38 nun,
die innere Uberdeckung i = 2,535 9 mm,
die Exzentrizitdt r = e-{~a= 38-)- 25 = 63,
der Voreilwinkel d.

2. Die Schieherellipse.

Wahrend aus den Diagrammen von Muller und Zeuner Beginn
und Abschluf der einzelnen Dampfverteilungsphasen leicht ersichtlich sind,
zeigt die Schieberellipse die Kanaléffnungen wahrend der Fullung und
Ausstromung. Die Schieberellipse entsteht, wenn zu den Kolbenstellungen
als Abszissen die zugehorigen Ausschldge des Schiebers aus seiner Mittel-
lage als Ordinaten aufgetragen werden. Fig. 45 a.

Die Umfénge von Kurbelkreis und Exzenterkreis, deren Durchmesser
beliebig sein kann, werden in eine gleiche Anzahl von Teilen zerlegt, wo-
bei auf dem Kurbelkreis von der linken Totlage, auf dem Exzenterkreis
von der Voreinstellung des Exzenters O ausgegangen wird.
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Die Schnittpunkte der durch die Teilpunkte o, 1, 2, 3 des Ex-
zenterkreises gelegten Wagerechten mit den durch die gleichbezeichneten
Teilpunkte 0, I, 11, 111 des Kurbelkreises gelegten Senkrechten sind Punkte
der Ellipse. Werden im Abstande e und i vom Mittelpunkt des Kurbel-
kreises Wagerechte gezogen, so geben die Hervorragungen der Ellipse
Uber diese Linien die Kanaler6ffnungen an.

Ermittelt man zu jeder Stellung des Kolbens dessen Geschwindig-
keit, so l4Rt sich mittelst den aus dem Diagramm abzugreifenden Kanal-
eroffnungen die Dampfgeschwindigkeit fir jede Kolbenstellung feststellen.

Wird die groBte Kolbengeschwindigkeit crmex = durch den

Radius O 111 dargestellt, so kann fir jede andere Stellung x des Kolbens
dessen Geschwindigkeit durch das Verhéltnis der zugehérigen Ordinate

X'a zum Radius O Il erhalten wer-
den, unendliche Pleuelstangenlénge
vorausgesetzt. Fur die im Beispiel
S. 72 erwdhnte Maschine wird
05-n 120 Q1.

CE — a0 =314 m,
und da x a: OIllIl — 35:50, so ist
in Stellung x die Geschwindigkeit des

Kolbens ex = i—g «3,14 = 2,2m Die erforderliche Kanaleréffnung muf die

Grole ax:Oj .Cerhalten, worin w diejenige Dampfgeschwindigkeit be-

deutet, bei welcher Drosselung eintritt. Nach Versuchen Gutermuths
(Z. 1904, S. 329 u. f) ergibt sich das Verhaltnis der Drucke vor und
hinter der DurchfluRéffnung:
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fur w= 60zu”~—= 0,987 oder —? = 0,013,
Pi Pi

fur w= 100 zu — = 0,975 oder --2'== 0,025,
Pi Pi
wenn z/p = pt— p2
Bei s atm. Dampfdruck wirde demnach ein Druckabfall von
0,013 ® = 0,104 atm. bei 60m
Geschwindigkeit und von
0,025 = 0,2 atm. bei 100m
Geschwindigkeit stattfinden.

Fir w— 60 wird im vorliegenden Fall:
706-2,2  1QQ
a*~6CTTON > mm-

Die Auftragung der fiir die verschiedenen Kolbenstellungen erforder-
lichen Kanal6ffnungen ergibt die sogenannte Drosselungskurve, Fig. 45 b,
in deren Schnittpunkt z mit der Schieberellipse der Druckabfall auf obigen
Betrag steigt. Soll die Drosselung nur wéhrend des Kolbenweges y* an-
dauern, so ware, der groBeren Kolbengeschwindigkeit und der kleineren
Er6ffnung entsprechend, der freigelegte Kanalquerschnitt von a« auf a zu
vergroRern.

3. Die Berucksichtigung der endlichen Stangenlangen.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde unendliche Pleuelstangen l&nge
vorausgesetzt, so dafl die Kurbelendpunkte auf den wagerechten Durch-
messer mit Geraden projiziert werden konnten. Betragt die Fullung nach
den bisher angegebenen Diagrammen 50 v. Ht., findet also Einstrémung

wéhrend der Drehung der Kurbel um einen Winkel von 90° statt, so
wird in Wirklichkeit der Kolben einmal die Strecke S1, das andere Mal
dieStrecke S2 von der Totlage aus zuriickgelegt haben: die Fullung wird
infolge der endlichen Pleuelstangenldange auf der Deckelseite groRer als
auf der Kurbelseite. Fig. 46.
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Oeckelseite

Fig. 47.

Dieser Unterschied in den Fullungen kann wenigstens zum Teil
durch unsymmetrische Einstellung des Schiebers oder durch Uberdeckungen
von verschiedenen Abmessungen ausgeglichen werden. Um diese zu er-
mitteln, werden die Schicberdiagramme sowohl fir die Deckel, als auch
fur die Kurbelseite nach Fig. 47 aufgezcichnet. Die Dampfverteilungs-
phasen ergeben sich nunmehr in v. Ht. des Kolbenhubes als wagerechte
Abstédnde der Punkte Ex, Va, CO usw. von den beiden Kreisen Kx und
K2, welche die Schieberkreise tangieren, oder auch als Projektion derselben
Punkte mittelst Bogen auf die Wagerechte, wie auf der Deckelseite fir
Ex angegeben. Die Radien L dieser Bogen stehen zum Radius des
Schieberkreises, welcher gleichzeitig Kurbelkreis ist, in demselben Verhaltnis
wie die Pleuelstangenldange zum Kurbclradius (als meistens, wie gezeichnet,
L = 5r).

Soll auRer der endlichen Pleuelstangenldnge auch die endliche Lange
der Exzenterstange beriicksichtigt werden, so werden durch die Endpunkte
der Strecken e und i statt der Geraden Kreisb6gen gezogen, deren Radius

\= |.r, worin X= ]I wie dies im Dia%ramna Fig. 47

Exzentrizitatr
punktiert angedeutet ist.
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Das Zeunersche Diagramm, dessen Kurbelkreis bei Berlcksich-
tigung der Pleuelstangenlédnge allein ebenfalls durch Kreishdgen KO
zu tangieren ist, laBt die Beachtung der endlichen Exzenterstangenlange
nur in sehr umstandlicher Weise zu, da die Schieberkreise durch Kurven
ersetzt werden mifRten, deren Punkte einzeln durch Rechnung zu be-
stimmen waéren.

Die einfachste Beriicksichtigung der endlichen Stangenlangen gestattet
das Brix sehe bizentrisehe polare Schieber-
diagramm. In diesem wird als Scheitel
der Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt
m des Kurbelkreises, sondern ein Pol 0

gewdhlt, welcher im Abstand B)E— vom
2 j

Punkt m aus — im Sinne der Bewegungs-
richtung beim Hingang — verschoben ist.
Fig. 48. Dem beliebigen Kurbelwinkel w
entspricht dann der Kolbenweg x. Es wird:
x= R—Rcos (amD) = R[l —cos (o -f- y)].
Nach Fig. 46 ist der genaue Wert
fur den Kolbenweg:
Xx= R —cos.j + L (1—cosR)",
so daB die Abweichung gleich der Differenz beider Werte ist:
R [cos (@u-f-y) —cos <4 £ L (1—cos R).
Nimmt (i) die Werte 0°, 90°, 180° und 270° an, so wird die Differenz
gleich Null.

Fir -%r-— ' erreicht sie den Héchstwert + 0,0019 R, kann somit

vernachlassigt werden.

Wird von m aus unter dem Winkel w ein Radius m B gezogen, so
wird der, durch Projektion ermittelte, zugehdrige Kolbenweg ebenfalls
— X, woraus sich die Richtigkeit des Verfahrens ergibt.

1) Es ist: Lesiu R = R msin g sonacli: sin B— ”~ .sinc>= 72 min g
osBR= 11 —X" *Sin ;.

Dnrcli Reihenenhvickelung folgt: cos/?=1 — ~ Z~ msin- oj. Nach Einsetzung
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Bei der EinZeichnung des Zeun ersehen Diagramms nach Fig. 49
ist nur die endliche Pleuelstangenlédnge in Betracht gezogen. Die Projek-
tionen der Punkte Ya, Ex und Co auf den Durchmesser geben die Dauer
der Vorausstrémung, der Expansion und Kompression an.

In Fig. 50 ist mit Hilfe des Millersehen Diagramms auflerdem
die endliche Exzenterstangenldnge beriicksichtigt, indem der Mittelpunkt

02 des Exzenterkreises ebenfalls in Richtung der Schieberbewegung im
r

Sinne des Riickganges um den Betrag zz= CO0: = rr21 verschoben ist.
Li

Eine Berucksichtigung der endlichen Exzenterstangenlange wird im
allgemeinen nicht erforderlich sein; nur wenny < ~ - wird genauere

Ermittlung empfehlenswert.

Im Falle der Anwendung des Muschelschiebers und seiner Abarten
wird meistens der Schieber symmetrisch ausgefiihrt, so daf die Ungleich-
heiten in der Dampfverteilung bei der Einstellung beseitigt werden missen,
was wenigstens teilweise ausfiihrbar ist. Werden die Schieberlappen auf
Grund der endlichen Pleuelstangenlange ungleich ausgefiihrt, so ergeben
sich bei beiderseits gleicher Fiullung und Kompression ungleiches Voreilen
und ungleiches Vorausstromen, so dafl im Interesse eines passenden Vor-
eilens auch hier vielfach nur angenéherter Fillungsausgleich angestrebt wird.

4. Die Abarten des gewoOhnlichen Muschelschiebers.

Der TricTcsche Schieber.
Diesem Schieber, Fig.51, isteigentimlich, daf er zur Erzielung doppelter

Einstromung mit einem Hilfskanal, dessen Weite meist ~ betragt, ver-

sehen ist. Wird der EinlaBkanal durch die steuernde AuRenkante des
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Schiebers freigelegt, so (Uberschleift der Hilfskanal auf der entgegen-
gesetzten Seite den Schieberspiegel, so daR auch durch ihn der Dampf zu-
stromen kann. Mit dem Trickschen Schieber kann entweder eine
schnellere Wirkung der Steuerung, also ein rascheres Offnen und SchlieBen
der Steuerkandle und damit eine Vermeidung der Drosselung, oder eine

t

Verkiirzung des Schieberhubes und dadurch Verringerung der Schieber-
reibung und der Abmessungen des Schieberkastens erreicht werden.

Im ersterenFalle erhdlt die Exzentrizitadt dieselbe GroRe wie die

des entsprechenden Muschelschiebers.  Das Schieberdiagramm Fig.52 zeigt,

daB vom Punkte der Voreinstrdomung ab sich

die Kanaléffnungen verdoppeln, bis sie die GroRe

a erreicht haben. In gleicher Weise wird der

Kanal geschlossen. Sonach ist nach Zuriicklegen

eines Kurbelwinkels er, entsprechend k v. Ht.

Kolbenweg, der Kanal schon ganz gedffnet, so

dal eineDrosselung des Frischdampfes nicht

stattfinden kann. Der Dampfauslal erfolgt in
gleicher Weise wie beim Muschelschieber.

Im zweiten Fall erhalten Exzentrizitdt und

Fis- - Uberdeckungeii die Halfte der GroRe wie beim
. G -
einfachen Muschelschieber, also it = I-;e'[ = mij= _ 6ffnung und
u u u

SchluB gehen hierbei in derselben Weise wie beim Muschelscbieber vor
sich, da die Vorteile der doppelten Eréffnung durch die auf die Halfte
verminderte Schiebergeschwindigkeit aufgehoben werden. Bei dieser An-
ordnung mit halbem Schieberhub wird die Ausstromung des Abdampfes
verschlechtert, und es ist darauf zu achten, dal rt >- a—{—,, da sonst der
Auslakanal nicht mehr ganz gedffnet wird.
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In beiden Fallen muR der Kanal im Schieberspiegel die Weite a-|-s
haben, damit keine Verengerung desselben um die Stegbreite s stattfindet.
Im Gbrigen kdnnen auch Zwischenwerte fur die Exzentrizitat gewéhlt werden ;
es findet dann sowohl Hubverkiirzung als auch Beschleunigung der Steuer-
wirkung statt.

Schieber mit Ubei'strémung.

Eine Erweiterung des Hilfskanals um soviel, daR er in der Mittel-
lage des Schiebers — also wenn die Kurbel um den Winkel d vor der
Totlage steht.— beide Zylinderkanéle
nach Fig. 53 miteinander verbindet,
fuhrt wahrend der Zuriicklegung des
Schieberweges > ¢ Uberstromung her-
bei: der Dampf stromt von der
Kolbenseite mit hoéherer Spannung
auf diejenige mit niederer Spannung
tber. Dadurch wird bei Konden-
sationsmaschinen die Kompression bei gleichzeitiger Verbesserung der
Ausstromung erhoht, wahrend bei Auspuffmaschinen die Kompression er-
maRigt wird.

Fig. 53.

Uy 18

at+i a+i a+s
Fig. 54.

Soll der Trick sehe Schieber mit Uberstromung fiir kleinere Fiil-
lungen zur Anwendung gelangen, so wird die duRere Uberdeckung e und
damit auch die Stegbreite s sehr groR. Der Einlafkanal mufl an der
Mundung die Weite a-j-s erhalten, und der Schieber wird sehr lang.
Dieser Ubelstand wird durch Anwendung des Trick-W eifschen Schiebers
vermieden, welcher auBer der Uberstrémung, wie sie aus der Mittelstellung
des Schiebers in Fig. 541) ersichtlich ist, auch noch doppelte Er6ffnung des
AuslalRkanals gestattet.

In den Stegen am Schieberspiegel befinden sich muschelférmige Er-
weiterungen, auf deren inneren Kanten die Schenkel einer in den Schieber
eingebauten Muschel stehen. Entfernt sich der Schieber um i aus seiner
Mittellage, so ist der Zylinderkanal schon umf-j-c gedffnet, und es be-
ginnt die Ausstromung, welche an zwei Kanten vor sich geht: U(ber und

I) WeiR, Kondensation. (Verlag von Julius Springer in Berlin.)



80 Die Steuerungen.

unter dem Steg her. Damit der Spannungsausgleich vor Beginn der Aus-
stromung stattfindet, muBR die innere Uberdeckuug i= c-\-a werden,
wenn hier ¢ die Weite der Uberstroraspalte und a eine Sicherheitsiiber-
deckung bedeuten.

Die doppelte Eroffnung des Auslasses macht sich bis zur Zuriick-

legung des Schieberweges ~-(- i geltend; bis dahin mufl auch die Mindung
u

des Zylinderkanals freigegeben sein, so da die Beziehung besteht:

a
-+ ,=a-c,
und daraus:
¢c= -~ i, oder dai= cH=,
a
c—%—c —€, Woraus ¢— —— gr

Bei schnelllaufenden Maschinen wird es vorteilhaft, ¢ um 5 groRer
zu waéhlen.

DeimPennsche Schieber.

Dieser gibt ebenso wie der Trick-Weill sehe Schieber doppelte
Eroffnung, sowohl fiir den EinlaR als auch fur den AuslaB, ohne jedoch
Uberstrémung zu ermdglichen. Der Zylinderkanal lauft an der Miindung in

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

eingebaute Stege sind seitlich erweitert und stehen mit dem Schieber-
kasten in Verbindung, so dal durch sie der Frischdampf Zustrdmen kann.
Die Art der Ein- und Ausstromung des Dampfes, sowie die Abmessungen
sind aus Fig. 55 ersichtlich. Es ist darauf zu achten, daR die Offnungen
am Schieberspiegel durch (berschleifende Kanten nicht verengt werden;
es mull sein: cx—r—e'-j-a, Q—r— worin a — SicherheitsVor-
gabe. Der Pennsche Schieber findet am hé&ufigsten Verwendung bei Schiffs-
maschinen, um einen mdglichst geringen Schieberhub zu erhalten. Selbst-
verstandlich 14aRt sich auch hier durch VergroRerung des Schieberweges eine
Beschleunigung der Steuerwirkung erreichen. Die grolRe Auflagerflache dieses
Schiebers und die Entlastung eines Teiles der Schieberflache verursachen
bei halber Exzentrizitdt geringere Abnutzung der Flachen und kleinere
Reibungsarbeit als beim Muschelschieber. Versieht man den Penn schon
Schieber]) nach Fig. 56 noch mit einem Trick-Kanal, so erhdlt man
dreifache Einstromung und doppelte Ausstromung.

)) Nach einer Ausfihrung der ,,Sundwiger Eisenhutte*, Sundwig i. W.
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Dampfmaschinen.

2. Aufl.

Pig. 56.
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Der Hochwaldsche Schiebei-1).

Dieser Schieber, Fig. 57, besitzt: einen Trick-Kanal t fir Ein- und
Uberstromung, einen Kanal k, der firr jede Schieberseite gesondert bei der
Einstrdomung und bei der Ausstromung wirksam ist und einen ebenfalls
der Uberstromung dienenden AuslaRkanal m, der mit einem Quersteg o ver-
sehen ist und dessen Kanten stets negative Deckungen haben.

Der Auspuffkanal g, welcher mit drei Offnungen auf den Schieber-
spiegel mindet, wird von dem seitlich offenen Frischdampfkanal c
durchsetzt.

Sonach bildet der Schieber drei Durchgénge fur die Einstrémung,
drei Durchgange fur die Ausstromung und zwei Durchlasse (t und m)
fur die Uberstromung, um die Kompression durch Spannungsausgleich
zu regeln.

In Fig. 57a ist der Schieber in der Mittelstellung gezeichnet, bei
welcher der Dampf Uberstromt.

In Fig. 57 b beginnt die Einstromung auf der rechten Zylinderseite.
Die drei Durchgénge Ej, E2 Eg sind durch Pfeild gekennzeichnet.

In Fig. 57c beginnt die Ausstrémung fir die linke Zylinderseite.
Hierzu stehen die drei Durchgdnge Av A: und As zur Verflgung.

Infolge der dreifachen Erdffnung 18Rt sich vollstandige Kanal6ffnung
schon in der Kolbentotlage erreichen.

Die nicht entlastete Schieberflache ist sehr gering. Da die Exzen-
trizitdt verkleinert werden kann und die Entlastung durch die Uber-
stromung bei schnellster Schieberbewegung stattfindet, so ist die Schieber-
bewegungsarbeit klein.

Die Uberstromung ermoglicht bei Verbundmaschinen selbsttatige An-
passung der Kompressionsendspannung an .den Aufnehmerdruck. Eine
Anderung des Kompressionsweges beim Ubergang vom Auspuff zur Kon-
densation oder umgekehrt wird unnétig.

Die entlasteten Schieber.

Die Anwendung der Flachschieber verursacht bei héherem Dampf-
druck — etwa (ber s Atm. — groRe Schwierigkeiten, da infolge des
groBen spez. Flachendruckes das Schmierdl zwischen den gleitenden Flachen
fortgepreft wird und das mit Zerstérung der Gleitflaichen verbundene
.Fressen* des Schiebers eintritt, welches sich nach aufen hin durch knur-
rendes Gerausch bemerkbar macht. Der Flachendruck pro gcm laRt sich
zwar durch VergréRerung der tragenden Flachen vermindern; hiermit tritt
aber gleichzeitig eine Vermehrung des auf dem Schieber lastenden Ge-
samtdruckes und der Reibungsarbeit auf. Die fir den zulédssigen Flachen-
druck geltenden Werte sind von der Ausfiihrung,* Schiebergeschwindigkeit,

i) Ausfihrung von A. Borsig. Berlin. Z. 1905, S. 1324.
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Art der Schmierung und besonders von der Giite des Schmiermaterials
abhangig.

Da Uber die zwischen Schieber und Schieberspiegel herrschende
Spannung Bestimmtes nicht bekannt ist, so setzt man bei Berechnung des
Flachendruckes am zweckmafRigsten voraus, daB auf der Schieberflache
ein Druck von der GroRe der héchsten Eintrittspannung laste, und dal
ein Gegendruck nicht vorhanden sei. Unter diesen Annahmen ist bei
bester Ausfiihrung und Schmierung ein spez. Auflagerdruck bis zu 25 kg/gom
zul&ssig, doch ist es ratsam, in gewdhnlichen Ausfliihrungen, namentlich
bei groReren Schiebergeschwindigkeiten, 20 ts/,iom nicht zu uberschreiten.

Anwendung der Schieber auch fiir hochsten Dampfdruck und Ver-
ringerung der Reibungsarbeit wird durch Entlastung erreicht.

Der Kolbenscliieber. Dieser entsteht, wenn der Querschnitt eines
Flachschiebers als erzeugende Flache eines Umdrehungskdrpers benutzt

sr? wird. Zum Zweck vollstdndiger Entlastung missen die Kanale

a im Schieberspiegel rundgefuhrt werden, so dal die von allen

Seiten wirkenden Dampfdriicke sich aufheben. Der schadliche

h  /rrity/ Raum wird dadurch stark vergroRert. Der Kolbenschieber

eignet sich besser fiir senkrechte als fir wagerechte An-

ordnung, da in diesem Fall das Schiebergewicht einseitige

Abnutzung und Undichtheiten verursacht. Fir groRere, wage-

Fig. 58. rechte Schieber wird es deshalb empfehlenswert, besondere
Tragflachen zur Aufnahme des Schiebergewichtes anzuordnen.

Die Abdichtung eifolgt entweder durch Einschleifen oder vermittelst
Liderungsringe (Fig. 58). Die Ausfiihrung nach Fig. 58 ¢ ist wegen des
Aufbringens nur bei Schiebern von gréRerem Durchmesser angebracht; die
verhéltnismaRig geringe Auflagerflache an den Stirnseiten dieser Ringe fiihrt
schnellen Verschlei und Schlag herbei.

Sehr hdufig werden die Kolbenschieber mit Inneneinstrémung aus-
gefiihrt. Der Schieberkasten ist mit Abdampf gefillt, so daB die Stopf-
bichsen nur gegen diesen abzudichten brauchen, eine Bauart, welche sich
besonders fir hohen Druck und (berhitzten Dampf eignet. Fig. 59. Der
Abdampf kann hierbei entweder durch einen, die beiden Schieberkasten-
enden verbindenden angegossenen Kanal, oder durch eine besondere Rohr-
leitung abgefihrt werden; in gleicher Weise findet bei duferer Einstro-
mung die Zufiihrung des Frischdampfes statt.

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

Dem am Umfang stetig zunehmenden Dampfzuflufl entsprechend,
nehmen die rundgefiihrten Kandle entweder in radialer oder axialer Rich-
tung zu. Letztere Ausfilhrungsweise, welche eine bequemere Verkleidung
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des Schieberkastens erlaubt, setzt wegen der gleichbleibenden Kanalbreite
im Schieberspiegel den Einbau einer Bilchse voraus. Diese findet ihrer

Fig. 59%).

leichten Auswechselbarkeit halber auch sonst haufig Verwendung. Der
Kanal ist hierbei — um den Zusammenhang zwischen den einzelnen Teilen
der Biichse herzustellen — mit Stegen zu versehen, welche zur Vermeidung
von Gratbildung am Schieber schrdg gesetzt werden. Die Verengerung
der Kandle durch die Stege ist bei der Bemessung der Kanalgquerschnitte

zu berlicksichtigen.

Im Ubrigen soll die Kanalweite so gewéhlt werden,

daB der Schieberkasten nicht langer als der Zylinder wird.

Fig. 60.

Schieber mit Entlastungsraum.
Bei diesen wird die Riickseite des Schiebers
ganz oder zum Teil gegen den Schieber-
kastendruck abgedichtet, so daB lber dem
Schieber ein Entlastungsraum entsteht,
welcher mit der &uBeren Atmosphare, dem
Abdampfrohr oder dem Kondensator in
Verbindung steht. In letzterem Fall kann
der Entlastungsraum — und damit die
GroRe der Dichtungsflichen — besonders
klein gewdhlt werden. In den Fig. 55
und 60 sind derartige Entlastungen dar-
gestellt.

In Fig. 55 ist ein besonderer Auf-
satz mit Kegelflache durch Verschraubung

') Ausfuhrung der Hannoverschen M.-A.-G. vorm. G. EgestorfF. (Hoehdruck-
kolbonschieber fir viorzyl. Schnellzuglokomotivc.)
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auf dem Schieber befestigt; auf dieser Kegelflache sitzt ein nach innen
spannender Ring, welcher den Frischdampfraum gegen den Entlastungs-
raum abdichtet. In Fig. 60 wird der Ring gegen den Schieberkasten-
deckel mittelst Spiralfedern angepreBt. Die Gleitfliche am Schieber-
kastendeckel ist durch Halbkreise zu begrenzen, deren Mittelpunkte um
weniger als den Schieberhub voneinander entfernt sind, so dal die ange-
driickten Ringe etwas uberschleifen, und keine Ansatze entstehen konnen.

Offene Schieber. Der Schieber von rechteckigem Querschnitt gleitet
zwischen Schieberspiegel und einstellbarer Gegenplatte. Die Herstellung
ist sehr kostspielig, die Verwendung in Deutschland selten.

Die Einstellung des Muschelschielers.
Die Verbindung von Schieber und Stange.

Ist der Schieber ohne Berucksichtigung der endlichen Stangenlangen
entworfen worden, so wird, wie auf S. 74 nachgewiesen, bei symmetrischer
Einstellung die Fillung auf der Deckelseite groBer als auf der Kurbel-
seite, wodurch die GleichméaRigkeit der Drehgeschwindigkeit unglinstig be-

einfluBt wird. Soll Gleichheit der Fullungen erzielt werden, so muf
der Schieber um einen bestimmten Betrag c- aus der Mittellage nach der
Deckelseite hin verschoben werden, damit beim Schieberriickgang auf der
Deckelseite frither geschlossen wird. Hierbei wird der Schieber den Kanal
auf der Kurbelseite um ¢ Uberschleifen, wdahrend der Kanal auf der Deckel-
seite nur um a- c gedffnet wird. Soll auch bei letzterem volle Eroff-
nung stattfinden, so muf die Exzentrizitat r = a -f- e -{- ¢ sein (s. Fig. 47).
Da bei dieser Einstellung das lineare Voreilen auf der Deckelseite den
Wert vo — ¢, auf der entgegengesetzten Seite den Wert vo -(- ¢ annimmt,
so empfiehlt es sich, so zu vermitteln, daf sowohl Voreilen als Fillung
maoglichst gleich werden.

Uber die Dampfverteilung bei Ausfiihrung des Schiebers mit un-
gleichen Lappen s. S. 77.
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Zeigt sieh bei der Einstellung des Schiebers, daf das Voreilen auf
beiden Seiten zwar ann&hernd gleich ist, aber entweder zu gro oder zu
klein, so muR das wahrend der Einstellung mittelst Hohlkeils oder besser
mittelst Zahnkeils nach Fig. 172 aufgekeilte Exzenter um die Welle ge-
dreht werden.

Allgemein gilt als Regel fur die Aufkeilung des Exzenters, dal}
dieses um den Winkel 90° — d gegen die Schieberbewegungsriehtung ge-
neigt sein soll, wenn der Kolben in der Totlage steht. Ist somit der
Schieberantrieb um den Winkel a gegen die Wagerechte geneigt (Fig. 61),
so mull das Exzenter um den Winkel d\ = & -f- a gegen die Wagerechte
aufgekeilt werden.

JE3D
A
t
n 1= M I S m

A |
log j1 ! i

Bei Kolbenschiebern mit innerer
Einstromung muB e nach innen an-
gebracht werden. Der verénderten Be-
wegungsrichtung entsprechend, wird hier-
bei das Exzenter entgegengesetzt auf-
gekeilt, so dal es der Kurbel um
90° — d nacheilt.

Die gleiche Aufkeilung wird er-
forderlich, wenn die Bewegungsrichtung
des Schiebers durch einen in das
Steuerungsgestdnge eingeschalteten He-
bel umgekehrt wird, wobei auch die
Hebellbersetzung zu beriicksichtigen
ist. Der Schieberhub 2 (e-j-a) ist mit dem Hebelarmverhaltnis zu
multiplizieren, um die GroRe der Exzentrizitdt zu erhalten.

Als Folge der Bewegungsumkehr muf3 in der Br ix sehen Darstellung
Fig. 50 das Mull er sehe Diagramm um 180° gedreht werden, d. h. der
Punkt 02 gelangt nach Or Da mit der GroRe der Exzentrizitdt 00 2 die
Ungleichheit der Fillungen wachst, jene aber bei Nacheilung des Exzenters
abnimmt, so folgt: daR bei nacheilendem Exzenter die DampfVerteilung
gleichmaRiger wird und zwar im allgemeinen um so mehr, je kirzer die
Exzenterstange ist. Die Strecke OOj wird am kleinsten, wenn 00! senk-
recht zu OjC steht, Fig. 50, wenn also: 01C= 0C -sin (0!0C)= O Csin 6
wird, oder:

Fig. G2
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Als gunstigstes Verhéltnis ergibt sich sonach:
R R ;
'Ii . IIL'—-smo.

Im (brigen ist diese ausgleichende Wirkung schon aus Fig. 47 ab-
zuleiten, in welcher bei nacheilendem Exzenter die mit 1 geschlagenen
Kreise entgegengesetzte Kriimmung aufweisen wirden.

Eine starre Verbindung des Schiebers mit seiner Stange ist unstatt-
haft, da bei eingetretener Abnutzung entweder die Schieberstange stark
durchgebogen oder der Schieber nicht mehr an der Gleitflaiche aufliegen
wirde. Die Verbindung muB vielmehr derart sein, da der Schieber in
der Richtung senkrecht zum Schieberspiegel eine gewisse Beweglichkeit
besitzt und standig vom Dampfdruck angepreft wird.

Auch kann dadurch die Schieberstange ihre Lage beibehalten, wenn
die Schieberhthe durch nachtragliche Bearbeitung der Gleitflichen ver-
ringert wird.

In Fig. ss wird der Grundschieber durch einen eingepaliten Hammer-
kopf mitgenommen, eine bei nicht zu groBen Schiebern sehr gebrauchliche
Konstruktion. Die vorteilhafte, aber auch teuere Verbindungsweise mittelst
Rahmens ist in Fig. 62 wiedergegeben. Damit der Schieber auch bei
Stillstand der Maschine angepreft und im Falle hoher Kompression nicht
abgedriickt wird, sind unter den Querbriicken Blattfedern angebracht. Bei
diesen beiden Verbindungsarten mufl die Schieberstange um 360° bezw.
180° gedreht werden, falls bei der Einstellung der Schieber auf seiner
Stange verschoben werden soll. Die Schieberstangen sind deshalb mit
feinem Gewinde zu versehen, um mdglichst genau einstellen zu kdnnen.

In Fig. 56 ist die von einer lililse (Gasrohr) umschlossene Schieber-
stange durch eine ovale Offnung im Schieber hindurchgesteckt. Dieser
wird durch zwei Unterlegscheiben mitgenommen, welche durch Muttern auf
die Hilse — nicht auf den Schieber! — gepref§st werden. Durch diese
sehr haufig zu findende Verbindung werden namentlich hei kleineren
Schiebern die Durchgangsquerschnitte stark verengt.

b) Die Einscliieber-Expansions-Steuerungen.

Werden Voreilwinkel und Hub des Exzenters verstellt, so wird die
gesamte Dampfverteilung gedndert, was zur Ausfiihrung von Expansions-
steuerungen mit einem Schieber Veranlassung gegeben hat. Die Anderung
von Voreilwinkel und Schieberhub kann von Exzenterregulatoren entweder
dadurch vorgenommen werden, daB das Exzenter geradlinig oder im Bogen
verschoben wird, Fig. 63a und b, oder da ein Exzenter drehbar auf
einem zweiten festgekeilten angeordnet ist. Fig. 63c und d. Bei Verdrehung
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eines innen angeordneten Exzenters
muR das dulRere Exzenter durch einen
Arm gefihrt werden. Diese Aus-
fuhrung hat den Vorteil, daB der
Regulator nicht an derjenigen Scheibe
angreift, an deren Umfang die Ex-
zenterreibung wirkt.

Bei der gradlinigen Verstellung
nach Fig. 64a nimmt die Exzen-
trizitdt bei einer Senkung um s von
Ti auf r ab, gleichzeitig vergroRert
sich der Voreilwinkel von 6 auf zi. In Fig. 64d ist 0d das festauf-
gekeilte, der Kurbel um 60° bis 90° voreilende Exzenter, welches vom
Exzenter dD drehbar umfallt wird. Bei der Verstellung des letzteren
bewegt sich dessen Mittelpunkt auf dem von d aus beschriebenen Kreis-
bogen D DI, so daR fir die Bewegung des Schiebers die resultierenden
Exzenter OD bis 0 D1 in Wirkung treten. Die sich ergebende Dampf-
verteilung ist in Fig. ¢ 0a mittelst des M illerschen Diagramms fir die
geradlinige Verschiebung, in Fig. 65b mittelst des Zeunerschen Dia-
gramms fur den bogenférmigen Ausschlag dargestellt. Beide Diagramme
werden am zweckmaRigsten in (blicher Weise fur die grofte verlangte



Fig. 65.

Fallung entworfen, wobei sehr méRige Kompression und die Exzentrizitat
r >>e -j- a anzunehmen ist. Hierauf ist probeweise der Exzenterkreis K.
fir die normale Fillung aufzusuchen, bei welcher der EinlaBkanal nur
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noch um einen zu wéhlenden Betrag seiner Weite getffnet wird. Ergibt
sich eine allzugroBe Dampfgeschwindigkeit, so ist die Exzentrizitdt ent-
sprechend zu vergréfern. Die Kompression beginnt schon in Co, die Vor-
ausstromung in Va. Bei der kleinsten Fillung wird der EinlaBkanal
nur noch um das lineare Voreilen gedffnet; die Flllung selbst wird gleich
der Voreinstrémung, in v. Ht. des Kolbenweges gemessen. Wie aus dem
Diagramm ersichtlich, ist das lineare Voreilen Ve fiir samtliche Fillungen
konstant. Absolute Nullfullung 1&Rt sich demnach nicht erreichen. Die
Voreinstrdmung erfolgt hingegen bei der groften Fillung wéhrend des
Kurbelwinkels a', bei der kleinsten wéhrend des Winkels a, ist somit
stark verdnderlich.

Im Zeun er sehen Diagramm werden in den Mittelpunkten i der
Strecken 0D, 0B/l Kreise gezogen. Ist OP=1i, 011=¢e, so be-
stimmen die Schnittpunkte dieser Kreise wie Ublich die Dampfverteilung.
Wird ODt wie gezeichnet kleiner als e, so gibt die Steuerung infolge
der Bogenform der Scheitclkurve absolute Nullfillung: Der Einlalkanal
wird selbst um das lineare Voreilen nicht mehr getffnet, welches um den
Betrag vt verdnderlich ist. Diese Verdnderlichkeit ist im allgemeinen vor-
teilhaft. Da die Einschieber-Expansionssteuerungen hauptsachlich an kurz-
hubigen Schnelllaufern mit entsprechend groBem schadlichem Raum zur
Anwendung gelangen, so kann die Auffillung des letzteren mit Frisch-
dampf wéhrend der Voroffnung Durchgehen im Leerlauf herbeifiihren.
Der Wechsel der Kompression wird wegen der verschiedenen Endspannungen
namentlich bei Auspuffmaschinen von Bedeutung. Die Zunahme der
Kompression mit abnehmender Fillung ist fiir Maschinen, welche genaueste
Regelung verlangen, erwiinscht, da hierbei zwei Ursachen fiir die Ver-
anderung des mittleren Druckes tatig sind. Eine Steigerung der Kom-
pression (ber den EinlaRdruck hinaus ist auch bei den Kkleineren Fillungen
zu vermeiden, bei welchen jedoch die mit der Fullungsverkleinerung
wachsende Voreinstrdmung vielfach allzuhohe Kompression verhindert. Bei
frihzeitiger Voroffnung wird ndmlich der Kompressionsdampf, sobald sein
Druck hoéher als die Schieberkastenspannung ist, aus dem Zylinder hinaus-
geschoben.

c) Die Expansionsscliiebersteuerungen mit zwei Schiebern.

Bei guten Ausstromungs- und Kompressionsverhaltnissen lassen sich
mit dem Muschelschieber kleinste Fiillungen von 40 -r- 45 v. Ht. erreichen,
wobei die tiberdeckungen und Schieberreibung bedeutend zunehmen. Kleinere,
fur gute Dampfausnutzung geeignetere Fillungen erfordern die Anwendung
der Expansionssteuerungen, doch sind solche mit einem Schieber fur mittlere
Umlaufzahlen nicht geeignet, da die mit groRer Verstellkraft auszufihrenden
Exzenterregulatoren hierbei auRerordentliche GroRe erhalten muften. Auch
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die bei kleinen Fillungen auftretende grofRe Vorausstromung wirde bei
Maschinen, welche dauernd mit hoher Expansion arbeiten, — wie z. B.
Kondensationsmaschinen — erheblichen Verlust an Diagrammflache ver-
ursachen. Aus diesen Griinden sind in vielen Féllen die Zweischieber-
steuerungen vorzuziehen, welche aus einem Grund- und einem Expansions-
schieber bestehen.

Im Grundschieber, welcher wie ein gewdhnlicher Muschelschieber
Voreinstromung, Ausstromung und Kompression unverdnderlich steuert, be-
finden sich DurchlaBkanéle, welche vom Expansionsschieber geschlossen
werden kénnen, wenn die zum Zylinder fihrenden Kanale noch gedffnet
sind. Dem Expansionsschieber fallt somit nur die Einstellung der Fillung zu.

Verédnderliche Fillung kann nun erzielt werden:
entweder dadurch, daf die Entfernung der steuernden Kanten auf dem
Ricken des Schiebers von Hand bezw. durch den Regulator verédndert wird,
oder durch Anderung von Hub und Voreilwinkel des Expansionsschiebers
durch Exzenterregulatoren.

1. Steuerungen mit veranderlicher Entfernung der
steuernden Kanten.

Die Grundform dieser Steuerungen ist die Meyersehe Expansions-
schiebersteuerung nach Fig. ss. Die beiden Expansionsplatten werden
von der Schieberstange durch Muttern mitgenommen, deren Gewinde fir
jede der Platten entgegengesetzt gerichtete Steigung aufweist. Durch Drehung
der Schieberstange, an deren Ende aullerhalb des Schieberkastens sich ein
Handrad befindet, werden die Platten einander genédhert oder voneinander
entfernt. Je groRer der Abstand der steuernden Kanten ist, um so be-
trachtlicher wird die Fillung, weil bis zum SchluB des Durchlafkanals
ein langerer Schieberweg zurlickgelegt werden muR.

Da der Grundschieber wie ein Muschelsehieber wirkt, so ist damit
die Bemessung seiner Uberdeckungen e und i an der dem Schieberspiegel
zugekehrten Seite und die Art seiner Bewegung auf dem Spiegel be-
stimmt. Fir die weitere Betrachtung bleibt nur die Ermittelung der Be-
wegung des Expansionsschiebers auf dem Ricken des Grundschiebers
Ubrig. Zu dem Zweck stelle man sich vor, daf beide Schieber aus dem
Schieberkasten herausgenommen seien, und dal man die Bewegung des
Grundschiebers mitmache, so daf man in bezug auf diesen in relativer
Ruhelage sei. Dann wird der Expansionsschieber auf dem ruhenden Grund-
schieber von einem besonderen Exzenter angetrieben erscheinen, dessen
Exzentrizitdt gleich der groften Abweichung beider Schiebermittel von-
einander sein muB. Steht in Fig. 67 die Kurbel in der Totlage, und
eilt das Grundexzenter 0.E wie Ublich um "Winkel d, das Expansions-
exzenter OE' um d' vor, so ist der Grundschieber um die Strecke a, der
Expansionsschieber um die Strecke b von der Schieberspiegelmitte ent-
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fernt. Die Entfernung beider Schiebermitten betrdgt sonach &—a. Diese
Strecke b—a wird am grofiten, wenn die Endpunkte E und E * der
beiden Exzenter in einer Wagerechten liegen, das Relativexzenter wird
demnach die Lédnge E E * besitzen, und seine Lage bei der Kurbeltotstellung
wird gefunden, indem durch den Mittelpunkt O eine Parallele zu EE’
gezogen wird. Die Expansionsexzentrizitdt wird die Dia-
gonale eines Parallelogramms, dessen Seiten Grund- und
Relativexzentrizitdt sind. Es kann dann angenommen werden,
dal im Mittelpunkt O die Grundschiebermitte festgelegt sei, und daR sich

auf dem Grundschieber der vom Relativexzenter bewegte Expansionsschieber
bewege.

Fur jede Kurbellage wird die Entfernung beider Schiebermittel
wiedergegeben durch den wagerechten Abstand des Relativexzenterend-
punktes Et von der senkrechten Mittellinie. Dieser Abstand hat sonach
fur die Kurbeltotlage die GroRe b— a.

Soll aus dem Diagramm die Entfernung x der Schiebermittellinien fir
eine Fillung von 3 v. Ht. bestimmt werden, so dreht man die drei Exzenter
um einen den 3 v. Ht. entsprechenden Kurbelwinkel a. Die Entfernung x
wird nun sowohl im wagerechten Abstand der Endpunkte E und E * von
Grund- und Expansionsexzenter als auch im Abstand des Relativexzenter-
endpunktes Ex von der Mittellinie yy gefunden. Die Schiebermittelent-
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fernung y fir eine grofte Fillung von z B. 60 v. Ht. kann demnach direkt
dadurch ermittelt werden, daB 60 v. Ht. auf dem Relativkreisdurchmesser
abgetragen und im Endpunkt dieser abgetragenen Strecke eine Senkrechte
errichtet wird. Das Relativexzenter nimmt nach 60 v. Ht. Kolbenweg
die Stellung OJS5 ein. Fig. ss.
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In Fig. 69a und b sind die vom Schieber im Augenblick des
Fillungsschlusses eingenommenen Stellungen wiedergegeben. Sollen die
Schieber mit zusammenfallenden Mittellinien dargestellt werden, so ist der
Expansionsschieber auf dem Grundschieber um x nach links fur die kleinste
Fillung, um y nach rechts fur die groRte Fallung zu verschieben. Zur
Herbeifuhrung der gewinschten Fillungen ist sonach der Expansions-
schieber aus den Lagen a und b in die Lagen ¢ und d zu bringen: es
wird insgesamt eine Verschraubung der Platten um x -f-y erforderlich.
X wird die positive, y die negative Uberdeckung genannt.

Im Punkt m, Fig. ss, erfolgt die Wiederer6ffnung des Durchlai-
kanales im Grundschieber; hat dieser hierbei die Kanédle im Zylinder noch
nicht geschlossen, so tritt Nachfillung ein, und das Dampfdiagramm nimmt
die Gestalt der Figur f S. 40 an. Da der Grundschieber wahrend des
Kurbelwinkels D O P Fillung gibt, so braucht Winkel D O P nur von 0E X
abgetragen zu werden, um die Relativexzenterstellung 0 Ex zu finden,
bei welcher der Grundschieber absperrt. Da die im Punkt m erfolgende
Wiedererdffnung hinter Ei fallt, so ist Nachfullung ausgeschlossen. Wére
y — 0 E1, so wirde der Expansions-
schieber nur fir einen Augenblick den
Kanal schlieBen, um ihn gleich danach
wieder zu er6ffnen, was wegen der dabei
stattfindenden starken Dampfdrosselung
unter allen Umsténden zu vermeiden ist.

In Fig. 70 ist die gleiche Steuerung
vermittelst des Zeun ersehen Dia-
gramms behandelt. Das Relativexzenter
O E 1 ist wieder die Seite eines Parallelo-
gramms, dessen eine Seite aus dem
Grundexzenter OJEund dessen Diagonale
aus dem Expansionsexzenter OE1 besteht. K2 ist der positive, Ky der
negative Relativexzenterkreis.

Jede Sehne, welche durch den oberen Kreis K x von dem irgend
eine Kurbellage wiedergebenden Strahl abgeschnitten wird, stellt einen
relativen Ausschlag nach links, jede des unteren Kreises K2 einen rechten
Ausschlag des Expansionsschiebers von der Grundschiebermitte dar.

In Fig. 69d ist der Expansionsschieber um y nach links gegen
den Grundschieber zu verschieben, wenn SchluR des linken DurchlaB-
kanals stattfinden soll. Die zu dieser Fiillung gehorige Kurbellage wird
im Schnittpunkt eines um den Punkt O mit y geschlagenen Kreises mit
dem oberen Relativexzenterkreis gefunden.

Umgekehrt mufl in Fig. 69c der Expansionsschieber um x nach
rechts verschoben werden, bis die steuernden Kanten bereinanderstehen,
so daB hier zur Ermittelung der Kurbellage bei Fullungsschluf® der
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Schnittpunkt des unteren Kreises mit dem re-Kreis aufgesucht werden
muB. Fir y — a tritt FillungsschlufR in der Kurbellage 0 1, firy — 03
in der Kurbellage 03 ein. Bei der letzteren Fillung wird der DurchlaB-
kanal im Grundschieber in der Kurbelstellung 0 4 wieder er6ffnet, da der
Grundschieber selbst jedoch schon in der Kurbelstellung 0 I I — Schnitt-
punkt des e-Kreises mit dem Grundschieberkreis — geschlossen hat, so
ist die Wiederer6ffnung belanglos. Ware y — 011, so wirden die Durch-
laBkaniile momentan geschlossen und sofort wieder getffnet. Bei der Be-
stimmung der Schieberabmessungen wird zunéchst die kleinste Fillung
gewdhlt und die entsprechende Kurbelstellung 01 aufgesucht. Der Schnitt-
punkt des Strahls 01 mit dem Kreise 7f, ergibt die L&nge oa= x.
Soll Schluf der Maximalfullung in der Kurbellage 03 erfolgen, so wird
03 —y, wenn 3 der Schnittpunkt des Strahles 03 mit dem oberen
Relativkreis ist.
Fig. 71 zeigt die Anwendung des
Miller-Reuleauxsehen Diagramms
auf die Expansionssteuerung. Das Diagramm
fur den Grundschieber wird wie auf S. 70
dargestcllt entworfen und die Relativexzen-
— trizitdit in der ersichtlichen Weise kon-
struiert. Die Strecken x und y ergeben
sich sodann aus den senkrechten Abstanden
des den einzelnen Kurbelstellungen ent-
sprechenden Punktes »it von der Voreil-
stellung mm des Relativexzenters.
Hs- 7I- Die aus dem Diagramm festgestellten
Strecken x und y geben nicht nur in ihrer Summe das Mal fir die Ver-
schraubung an, sondern sind auch fiir weitere Schieberabmessungen be-
stimmend. In Fig. 69c sind die Schieber mit zusammenfallenden Mittel-
linien und zwar fir kleinste Fiillung gezeichnet, so dafl der Durchlalkanal
um x 0Uberdeckt ist. Bewegt sich der Expansionsschieber in der Pfeilrich-
tung um die Relativexzentrizitdt JR nach links, so darf die rechte Kante
K den DurchlaBkanal nicht nur nicht 6ffnen, sondern mufl von diesem um
eine Sicherheitsuberdeckung a — 10-P 15 mm entfernt bleiben; demnach
wird die Plattenlédnge:
1= X 4-%- H4-e
Da bei ganz zusammengeschraubten Platten deren Kanten noch um
y von denen der DurchlaBkandle entfernt sein muissen, so bestimmt sich
die Ausladung nach Fig. 69d zu:

b=(i + y-
Die wirkliche Lédnge der dem Diagramm entnommenen Uberdeckungen
ergibt sich wie i. 0. die Lange von e und i durch den Malstab des
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Diagramms, welcher durch das Verhaltnis der berechneten zur gezeichneten
Kanalweite bestimmt ist.

Was die GroRe der Relativexzentrizitat betrifft, so nimmt diese
mit dem Voreilwinkel und mit der GroRe des Expansionsexzenters zu.
Kleine Relativexzenter fiihren zwar zur Verringerung der Expansions-
exzentrizitdt und der Schieberreibungsarbeit, verursachen aber andererseits
infolge der langsameren Schieberbewegung starke Dampfdrosselung.

Unter Benutzung des gleichen Exzenterringmodelles sowohl fir das
Expansions- als fir das Grundexzenter kann die Exzentrizitat des ersteren
groBer als die des letzteren gewahlt werden, indem auf dem Exzenter-
scheibenmodell die Kernmarke fiir die Wellenbohrung verschoben wird,
so daB fur das Expansionsexzenter eine kleinere Stegstdrke folgt, welche
bei dessen geringerer Belastung zulédssig ist. Die Relativexzentrizitat soll
1,6 a' bis richtiger 2 a“ betragen, wenn a' die Weite des DurchlaB-
kanals ist (oder einer Spalte davon, s. auch S. 102). Der Wert 1,6 al
findet sich haufig bei der Ridersteuerung, 2 a‘ bei den Steuerungen
Meyer und Guhrauer.

Der Voreilwinkel des Relativexzenters wird mit Rucksicht darauf
gewahlt, daB am SchluBR der gebrduchlichsten Fiillung die Relativbewegung
des Expansionsschiebers auf dem Grundschieber mit groRtmoglichster Ge-
schwindigkeit vor sich geht.

Wird nach Fig. ss die halbe Kanalbreite von der Senkrechten nach
links abgetragen, so erhdlt man diejenige Exzenterstellung O E3, bei
welcher schnellster AbschluR erfolgt. Die Lage des Relativexzenters ist dann
dadurch bestimmt, daR eine auf den Relativexzenterweg vom Punkt jE3
aus zu féllende Senkrechte die normale Fillung auf jenem angibt. Zu
dem Zweck braucht von E3 aus nur die Tangente an einen um 0 ge-
schlagenen Kreis vom Radius (R—s) gelegt und durch den Beriihrungs-
punkt ein Durchmesser gezogen zu werden, wenn R = Relativexzentrizitat,
e = Fillungsgrad.

2. Dic Berucksichtigung der endlichen Stangenliingenl).

In Fig. 72 ist der relative Voreilungsdurchmesser in 10 gleiche
Teile geteilt und der erste und letzte dieser Teile nochmals halbiert worden.
Die zu diesen Kolbenwegpunkten gehdrigen Kurbelstellungen werden bei
Berlicksichtigung der endlichen Stangenlange gefunden, indem durch die
Teilpunkte Kreisbdgen mit dem Radius L = XeR gezogen werden. Die
Abstdnde der Punkte 1, 2, 3 und I, II, 11l usw. von dem senkrechten
Durchm. ergeben die relativen Kantenentfernungen fir die betreffenden
Fillungen; sie sind auf der Kurbelseite verschieden von denen auf der
Deckelseite.

I) Xach K. Reinhardt. ,Steucrungstabeticn fir Dampfmaschinen.*
Dul)bol, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 7
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Um die dadurch bedingte verschiedenartige Steigung der Schraube
bei der Meyer sehen Steuerung festzustellen, zieht man im beliebigen Ab-
stand s zwei Parallele und tragt auf der oberen derselben nach rechts xd

-Kurbefseite

Fig. 73. Fig. 73a.

fir die kleinste Fullung — hier Nullfiillung — auf der unteren nach links
die Kantenentfernung yd fir die groBte Fillung ab, beide auf die Deckel-
seite bezogen. Auf der Verbindungslinie ab werden dann in ersichtlicher
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Weise die (brigen Kantenentfernungen aufgetragen und durch die Punkte
¢, d, e, T Wagerechte gelegt, auf welche in gleicher Weise die relativen
Kantenentfernungen fiir die Kurbelseiten projiziert werden und zwar der-
art, daR auf einer Wagerechten z. B. f f' die relativen Entfernungen fir
ein und dieselbe Fillung — 20 v. Ht. — angegeben sind. Die Ver-
bindungslinie a'b' der zuletzt erhaltenen Punkte weicht stets von einer
Geraden ab.

Da bei der Anderung der Kantenentfernungen durch die Verschrau-
bung die Punkte b', f, a' auf einer Geraden liegen missen, so ist diese
Verbindungslinie durch eine Gerade zu ersetzen, welche in der Nahe der
gebrduchlichsten Fallungen mdoglichst wenig von der Kurve abweicht.
Weiterhin soll die Gerade die obere Parallele so schneiden, daB die da-
durch bestimmte Kantenentfernung eine solche kleinste Fillung bestimmt,
daR die Maschine im Leerlauf nicht durchgeht. L&Rt sich dies bei der
gewéhlten Hohe s nicht ermdglichen, so sind beide sich kreuzende Geraden
nach oben zu verldngern, bis x eine geeignete GroRe erhdlt. Der Regu-
latorhub erféhrt hierdurch eine starke Zunahme.

Die untere Parallele soll in der Weise von der Geraden geschnitten
werden, daR fiir das groRte y der Expansionsschieber nicht wieder 6ffnet,
ehe der Grundschieber geschlossen hat; auch soll vermieden werden, daR
auf der Kurbelseite Uberhaupt nicht mehr geschlossen wird, was eintrifft,
wenn y grofer als die Relativexzentrizitdt wird. Um das letztere mit
Sicherheit zu vermeiden, ist in Fig. 72 die Gerade, welche die Kurve a'f'b’
ersetzt, durch Punkt a' gelegt. Zu frih erfolgendes Wiedererdffnen tritt
am ersten auf der Kurbelseite auf, so daR diese Seite allein darauf unter-
sucht zu werden braucht. Der Endpunkt der die Kurve a'b' ersetzenden
Geraden wird auf den Relativexzenterkreis gelotet, welcher im Punkt VI
zum zweiten Mal geschnitten wird. Dann erfolgt in VII Wiedereréffnung,
und es muB der Winkel oO VII groRer als derjenige Winkel sein, wéahrend-
dem Fullung durch den Grundschieber gegeben wird.

Sind beide Geraden in ihrer Lage bestimmt, so lassen sich umgekehrt
fur zwei auf derselben Wagerechten liegenden Punkte durch Herunterloten
derselben auf den Kreisumfang die Fillungen bestimmen.

So werden auf der Deckelseite Kurbelseite
die Kkleinste Fullung Null v. Ht. 1 v. Ht
die mittlere Fullung 20 v. Ht. 187s v. Ht.
die grofte Fillung 60 v. Ht. 60 v. Ht

Aus der Fig. 72 sind nun zu entnehmen: 1. die relativen Kanten-
entfernungen Xt und Xd fir die kleinste, yk und ya fiir die groBte Ful-
lung, 2. die Summen (xk-|~yk) und (x(-j-ya) als MaR fiir den Unter-
schied in der Schraubensteigung. Mit diesen Werten sind nunmehr Platten-
lange 1 und Ausladung der Kandle L zu bestimmen, welche ungleich
werden.
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Soll neben der endlichen Pleuelstangenldnge aucli die endliche L&nge
der Exzenterstangen in Betracht gezogen werden, so wird der Einfachheit
halber vorausgesetzt., daf Grund und Expansionsexzenterstange gleich
lang seien.

Die Entfernung der beiden Schieberinittel voneinander, bezw. die
relative Kantenentfernung wird nicht mehr als wagerechter Abstand y der
beiden Exzentermittelpunkte E und E', sondern als Strecke aB = y' ge-
funden, indem von E und E' aus mit der Exzenterstangcnldnge 1 Kreis-
bdgen geschlagen werden, welche die Richtungslinie der Schieberbewegung
in a und B schneiden. Fig. 73.

Wird durch E' ein Kreisbogen vom Radius 1 gelegt und durch E
eine Wagerechte gezogen, so ist EC ebenfalls gleich y', woraus folgendes
Verfahren abgeleitet werden kann. Fig. 73a.

Zu beliebigen Stellungen a, b des Grundexzenters werden die zuge-
horigen Lagen des Expansionsexzenters in den Schnittpunkten 1, 2 des
Expansionsexzenterkreises mit den aus a und b geschlagenen Bdgen vom
Radius EE'= al = b2 ermittelt. Werden durch die Punkte a und b
Wagerechte, durch 1 und 2 Kreisbhégen vom Radius 1 gelegt, so geben die
wagerechten Abstdnde ac und bd der Schnittpunkte ¢, d vom Grundschieber-
kreis die relativen Kantenentfernungen an. Diese werden in Ublicher Weise
zur Bestimmung der Schieberabmessungen benutzt. Die Abstédnde sind
positiv, wenn sie vom Umfang des Grundschieberkreises sich nach innen
erstrecken, sonst negativ.

3. Die Erdffnungskurvc.

Zur Beurteilung der Schnelligkeit des Schieberschlusses und der da-
durch bedingten GroRe der Eintrittsdrosselung ist es besonders bei Ex-
pansionssteuerungen winschenswert, nach Art der Schieberellipse fir jede
Kolbenstellung die zugehorige Kanaler6ffnung fest-
zustellen.  Zu diesem Zweck wird zunédchst nach der
auf S. 73 gegebenen Anleitung die Schieberellipse fin-
den Grundschieber entworfen, und zwar hier nur fir
die Eroffnung, so daB nach beiden Seiten der Senk-
rechten die &uBere Uberdeckung e abgetragen wird
(Fig. 74), falls auch hier die endliche Pleuelstangen-
lange berucksichtigt werden soll. In die Schieber-
ellipse werden von der Senkrechten mm ab die
relativen Kantenentfernungen fir eine bestimmte Ful-
lung — am haufigsten fir die Normalfiillung — ein-
getragen, wobei vom FullungsschlufR ausgegangen wird.
Soll z. B. die Eréffnungskurve fir eine Fillung von
30 v. Ht. aufgezeichnet werden, so ist bei einer Kolbenstellung, welche
um 10 v. Ht. von der Totlage entfernt ist, die relative Kantenentfernung

m;

Fig. 74.
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y" einzutragen, welche sich nach einem Kolbenweg von 20 v. Ht. auf
y"" verkleinert. Die Endpunkte dieser eingetragenen Kantenentfernungen
liegen auf der Erdéffnungskurve, und die Abstdnde derselben von der
Senkrechten mm geben die Kanaler6ffnungen wieder. Letztere sind bis
zum Punkt Z durch die Bewegung des Grundschiebers, bestimmt; von Punkt
Z an beginnt das Zuschieben des DurchlaBkanals durch den Expansions-
schieber.

Fur die Einzeichnung der Drosselungskurve und genauere Ermitte-
lung der Kanalquerschnitte kann man sich desselben Verfahrens, wie auf
S. 73 angegeben, bedienen.

4. l)ic Abarten der Meyer sehen Steuerung.

Zur Erzielung der grossten Kantenentfernung x -j-y = s sind bei
dem kleinen Gewindedurchmesser der Meyerschen Steuerung mehrere
Umdrehungen der Schieberstange erforderlich, welche nur von Hand aus-
gefuhrt werden koénnen. Soll ein Regulator unmittelbar auf die Steuerung
einwirken, so mufl der Durchmesser der Schraube erheblich vergroRert
werden, damit bei nicht zu steilem Gewinde der Drehwinkel in maRigen
Grenzen bleibt. Der Drehwinkel wird um so kleiner, je steilgangiger die

Schraube ist;'"doch mufR die Steigung a/%-<~1 sein, damit Selbstsperrung

und keine Rickwirkung auf den Regulator stattfindet. Eine Drehung der
Schieberstange um 360° laRt den Schieber um eine Ganghdhe fortschreiten,

und es mufl demnach zur Herbeifiihrung der Gesamtverschiebung s — x-(-y
X -j-

die Schieberstang@e um einen Winkel a — —f]-l.360° verdreht werden.

Ein sehr haufig angewendetes Mittel zur Verringerung des Dreh-

winkels besteht in der Gabelung der Durchlalkanale des Grundschiebers
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an der dem Expansionsschieber zugekehrten Seite, nach Fig. 751. Die
dadurch ermdglichte mehrfache Einstromung dient denn auch weitaus
seltener zur Beschleunigung der Steuerwirkung als zur Verkleinerung der
Relativexzentrizitdt und der Gesamtverschiebung (x-J-y). Ist n die An-
zahl der Kandle, so braucht deren Weite nur n—zu betragen, und dem
verédndertenDiagrammmaRstabentsprechend  nehmen nunauch dieobigen
Werte aufr'= 1—\1/,5': E,a': %l() Trotz desverkleinertenDrehwinkeis
ist es auch bei diesen Steuerungen nicht mdglich, den Regulator an der
Schieberstange mittelst Hebels angreifen zu lassen, da hierbei der an-
greifende Hebelarm in den &uRersten Hebelstellungen zu sehr verkirzt
wirde. Meist wird ein Zahnrad auf der Schieberstange anfgekeilt, welches
so lang ausgefuhrt werden mufB, daf es wahrend des Schieberhubes nicht
auBer Eingriff mit der senkrecht gefiihrten Regulatorstange kommt.

Die Verkleinerung der Relativexzentrizitdt bedingt einen kleineren
Voreilwinkel des Expansionsexzenters. Fig. 76. Die GroRe des letzteren

selbst nimmt gegeniiber einfacher Einstrdomung nur wenig ab. Die Rei-
bungsarbeit erfahrt jedoch eine betrachtliche Verminderung, wie sich schon
aus der Betrachtung der Lage von Grund- und Expansionsexzenter ergibt,
die jetzt mehr in derselben Richtung sich bewegen.

Wird aus den auf S. 84 angegebenen Griinden der Expansions-
schieber mit Inneneinstrémung ausgefuhrt, so muB das Relativexzenter
eine der Ublichen Aufkeilung entgegengesetzte Lage erhalten. Die sich
hieraus ergebende Anordnung des Expansionsexzenters ist aus Fig. 77 zu
ersehen. Seltener ist die Ausfihrung der Steuerung auch mit Innenein-
stromung am Grundschieber. Hierbei missen nach Fig. 78 Expansions-
und Grundexzenter um 180° verdreht werden. Diese entgegengesetzte
Aufkeilung ist nur in der Ausfihrung und nicht im Diagramm zu beriick-
sichtigen ; letzteres kann vielmehr in gebrauchlicher Weise mit den punk-
tiert angegebenen Exzenterlagen aufgezeichnet werden.

Was die Abmessungen des Expansionsschiebers mit mehrfacher Er-
Offnung betrifft, so wird zundchst die Lé&nge der einzelnen Platten in

i) Ausfihrung von Pokorny & Waittekind. Frankfurt a. Jf.-Bockcnlieim.
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gleicher Weise wie auf S. 96 angegeben, unter Zugrundelegung der
kleinsten Fillung, festgestellt, nur daB hier Relativexzentrizitdt und

Uberdeckungen infolge der verringerten Kanalweite Emal so groR aus-

zufiihren sind wie beim Schieber mit gewdéhnlicher Einstromung. Es wird

ac,, d H . . . .
also = 0 H 0 l"ﬁ"(_ o. In gleicher Weise wird die Ausladung der
inneren Kandle L1 = 11-{vy,, falls

die Platten bei groBter Fullung
ganz zusammengeschraubt sind. Die
Lickenweite s wird mit Rucksicht
darauf bestimmt, daf die DurchlaR-
kanale im Grundschieber nicht in un-
zulassiger Weise verengt werden, ein Fall, welcher am leichtesten bei der
Einstellung fur groBte Fillung (Fig. 79) eintritt. Soll der innere Durch-
laBkanal, welcher beim Linksgang des Expansionsschiebers der eingestellten
Fillung entsprechend ordnungsmadRig von der steuernden Kante a ge-
schlossen wird, beim Rechtsgang (tberhaupt nicht von der Kante B ber-
schleift werden, so wird nach Fig. 79 s=  -|- Ilv Dieser Bedingung,
welche zu Ubermé&Rigen Schieberléngen fihrt, braucht jedoch nicht ent”
sprochen zu werden. Ist cmex die- grofite Kolbengeschwindigkeit, so geniigt

Fig. 7«

die Erdffnung des &uBersten Kanals allein solange, als die augenblick-

liehe Kolbengeschwindigkeit nicht groBer als -mix ist, wobei die mittlere

T
Dampfgeschwindigkeit cm in diesem Kanal auf den zul&ssigen W e rLE cm

steigt, wenn unendliche Pleuelstangenldnge angenommen wird. Die Kurbel-
stellung 0 K.,, in welcher dies eintritt, und die Erdffnung des zweiten
Kanals beginnen muB, wird durch Teilung des zum Relativexzenterkreis-
durchmesser senkrechten Halbmessers in n Teile gefunden. Fig. 80. Nun
beginnt bei Linksgang des Schiebers die Erdffnung des Durchlalkanals,
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wenn Kante R Uber dessen rechte Kante y steht. Fig. 79. Der Kanal wird
geschlossen, wenn seine linke Kante von Kante a uberschleift wird, die
Er6ffnung dauert demnach wéhrend des Weges a'+ s. Da andererseits
in der Kurbellage OICi die Maximalfillung beendigt ist, so wird durch
wagerechte Abtragung des Schieberweges a‘-f-s von K1 an diejenige
Kurbellage bestimmt, bei welcher die Erdffnung des zweiten Durchlal-
kanals beginnt.

Beim Entwurf des Diagramms wird die Ladnge s in einfachster
Weise durch Abtragung von a‘ vom Punkt AT, ab und Ermittelung der
Kurbelstellung OK2 gefunden. In Fig. 81 ists mit Hilfe des Zeuner-
sehen Diagramms festgestellt.

Im {brigen geht aus den Figuren hervor, daf s im Verhaltnis zu
den dbrigen GrofRen um so mehr waéchst, je groRBer die Anzahl n der
Kanéle wird; infolge der kleineren Teilung auf dem Halbmesser néhert
sich eben die Kurbellage OK2 mehr der Wagerechten, zudem wird das von
Kt abzutragende a' kleiner, so daf die Strecke s gréRer werden muR.
Ein Weg zur Verkleinerung der Lickenweite und damit zur Verkirzung
des Schiebers ergibt sich, wenn der &uRerste Kanal die Weite a der
Zylinderkandle beibehiilt.

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

Die Lickenweite kann dann bis auf —verringert werden. (Fig. 82.)

In der gezeichneten Stellung beginnt das Zuschieben des &uBeren Kanals
und gleichzeitig die Eroffnung des innern Kanals, so dal} letzterer wahrend

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

Nach Zuricklegung dieses Weges
geht der SchluB des Durchlalkanals
mit derselben Geschwindigkeit vor sich,
wie bei der Ausfuhrung mit gleich
weiten Kanalen.

Eine ebenfalls mit der Meyersteuerung grundsétzlich U{bereinstim-
mende Kolbenschiebersteuerung ist in Fig. 83 dargestellt.

Damit der Expansionsschieber nicht an der Drehung der Schraube
teilnimmt, sondern sich nur verschiebt, wird er im Grundschieber durch
Ansitze gefuhrt, welche derart angebracht sein missen, dal der Ex-
pausionsschieber sich leicht in den Grundschieber einbringen lagt. In
der vorliegenden Ausfihrung strémt der Dampf zwischen Hilse und Ge-
winde hindurch; der Querschnitt zwischen beiden muff demnach nach
Abzug der den Gewindegang haltenden Rippen gro genug sein, um der
durchstrémenden halben Dampfmenge die nétige Durchgangsflache zu bieten.
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tiig. 85.%)

1) Ausfihrung von Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. .-Bockenheim.
2) Ausfihrung von Sack & KieBelbach, Dusscldorf-Bnth.
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Haufig wird der Schieber in der Weise ausgefiihrt, dal die Ge-
windegange von kleinerem Durchmesser unmittelbar an der Hilse sich
befinden und in Ausschnitte der Rippen am Expansionsschieber eingreifen.
Der Dampf strdmt nunmehr zwischen Gewinde und Innenwand des Ex-
pansionsschiebers hindurch. Eine hiervon abweichende Ausfiihrungsform
mit innerer Einstrémung an beiden Schiebern zeigt Fig. 84.

Dem verkleinerten Durchmesser entsprechend wird hierbei der Dreh-
winkel grofer.

Eine neuerdings namentlich bei Walzenzugsmaschinen angewandte
Steuerung zeigt Fig. 85. Jeder der beiden Expansionsschieber wird von

Fig. 86.

einer besonderen Schieberstange angetrieben, welche auRerhalb des Schieber-
kastens mittelst Kreuzkdpfen gefiihrt werden. Die an diesen angreifenden
Zugstangen sind mit zwei Armen eines dreiarmigen Hebels verbunden,
welcher in einer an der Regulatorsdule aufgehéngten und vom Expansions-
exzenter bewegten Schwinge nach Fig. ss gelagert ist. Die Verdrehung
des dreiarmigen Hebels durch den Regulator, dessen Zugstange an dem
dritten Arm angreift, bewirkt eine Verschiebung der Schieber in entgegen-
gesetzter Richtung, wodurch der Sehiebermittelstand geéndert wird.

5. Die Rider-Steuerungen.

Auch diese nach ihrem Erfinder Rider benannten Steuerungen
stellen nichts als eine andere konstruktive Losung der Meyer-Steuerung
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dar. Die Durchlalfkanile, welche unten wie gewohnlich parallel sind,
laufen oben in einem Winkel aus. Die steuernden Kanten des Expan-
sionsschiebers sind den schrdgen Mindungen der DurchlaBkanéle parallel,
so daB durch Heben und Senken des Expansionsschiebers die Kanten-
entfernung geédndert wird. Die vertikale Verschiebung des Expansions-
schiebers stellt sich infolge Verdrehung der Schieberstange durch den Regu-
lator ein. Fig. 87 zeigt schematisch eine Rider-Flachschiebersteuerung.
Die senkrecht schraffierten Kanéle gehéren dem Grundschieber an. A 1iCD
ist der trapezformige Expansionsschieber, welcher bei einer senkrechten
Verschiebung um u eine Langsverschiebung s=(x-f-y) ergibt. Es ist
u=setga,
wenn a — Neigungswinkel der Kandle.

Die Bestimmung der Kantenentfernungen x und y wird in genau
derselben Weise, wie auf S. 96 fur die Meyersteuerung angegeben, vor-
genommen.

Beim Entwurf einer derartigen Steuerung wird zundchst in der
Weise vorgegangen, daR die senkrecht gemessene Hohe h und die wage-
recht gemessene Weite a des Kanals aus der Beziehung F = a .h be-
stimmt werden, worin F = Kanalquerschnitt. Der Neigungswinkel der
Kandle wird a = 50-=-60° gewahlt. Da u= s.tga, so wird mit dem
Winkel a die durch den Regulator zu bewirkende Verstellung, bezw. die
Verdrehung der Schieberstange zunehmen. Aus kleineren Werten fir a
folgen hingegen eine groRere Schieberlange und damit vermehrte Reibungs-
arbeit und groRere Schieberkastenabmessungen. Mit der wagerechten
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Kantenentfernung y wird nunmehr der Schieber in seiner hochsten Stellung
eingezeichnet, wobei er die untere Durchlalkante des Grundschiebers noch
um die Sicherheitsfiberdeckung a = 10-4- 15 mm uberdeckt. Da dasselbe
bezuglich der oberen DurchlaBkanalkanten der Fall sein muf, wenn der
Schieber in seiner tiefsten Stellung mit der Kantenentfernung x steht, so
folgt hieraus die Hoéhe

H= k+ u+ 2 a

Die Ausladung der DurchlaBkanéle ist. dadurch bestimmt, daB z. B.
die linke Kante D des Expansionsschiebers bei dem Ausschlag um die
Relativexzentrizitat aus der gezeichneten Mittellage die Kante des Durch-
laBkanals auf der entgegengesetzten Seite nicht 0berschleifen darf, da da-
durch Nachfiillung herbeigefihrt wiirde und zwar am ersten bei der
hdchsten Schieberstellung.

Eine erhebliche und winschenswerte Verkiirzung der Schieber ergibt
sich, wenn die Ecken der schrdgen Durchlalkandle stark abgerundet
werden. Die hierdurch bedingte kleine Querschnittverminderung hat auf
die Eintrittsdrosselung keinen merklichen EinfluB. Da der Expansions-
schieber niemals dauernd in seiner hochsten oder tiefsten Stellung arbeiten
wird, so empfiehlt sich weiterhin, die rechteckigen Ansétze an demselben
unten breiter zu nehmen, als der Entfernung y entspricht, wodurch die
Ausladung | eine weitere Verringerung erféhrt.

Die in Fig. 87 angedeutete Ausfiihrung des Riderflachschiebers ist
wenig gebréuchlich und wird fast ausschlieBlich durch die Bauart nach
Fig. ss ersetzt. Jeder DurchlaBkanal hat hiernach zwei parallele, schrége
Miindungen, wéhrend der Expansionsschieber mit der AulRenkante und mit
der inneren Kante des Schlitzes steuert. Wegen der grofReren Gesamt-
lange der DurchlaBkanédle kann deren Weite entsprechend geringer ge-
halten werden, so daB die GrofRe der Relativexzentrizitdt und der Ver-
schiebung durch den Regulator der verringerten Kanalweite gemaR ab-
nimmt.

Die Ridersteuerung wird haufiger mit Rundschiebern als mit Flach-
schiebern ausgefiihrt, Fig. 89. Auf dem Ricken des zylindrisch ge-
stalteten Grundschiebers bewegt sich der kreisformig aufgerollte Expansions-
schieber, so daf Fig. 87 nunmehr die Abwickelung der beiden Schieberflachen
darstellt und auch fir diese Steuerung in gleicher Weise, wie oben ausgefihrt,
aufgezeichnet wird. Die senkrechte Verschiebung wird durch Verdrehung
der Schieberstange um den Winkel y erzielt, welcher aus der Gleichung

y = 360° f)Uu ermittelt wird. Winkel y soll 60° nicht Uberschreiten.

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass y mit wachsendem Durchmesser 1)
abnimmt, wahrend u, wie schon dargelegt, durch die GroRe des Neigungs-
winkels a der Kandle bestimmt ist. Geeignete Abmessungen fir D werden



Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen. 109

erhalten, wenn die in deif halbkreisformig begrenzten Grundschieber aus-
laufenden Kanale sich ber einen Winkel 180° —2.15° = 150° erstrecken,
so dall Kanalhthe
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demnach
D= 0,75h.

In den Fig. 90 und 91 sind Abwickelungen weiterer Ausfiihrungs-
arten dargestellt, bei welchen die Schieber als Kolbenschieber ausgebildet
sind, um vollstandige Entlastung und leichte Einwirkung des Regulators
zu erhalten.

Fig. <0. Fig. 91.

In Fig. 90 muB die Beziehung bestehen:
ne(h-f-a-)-u= D,
wenn n = Anzahl der Kanéle.

Als freie Durchgangsflache bleibt:

F= aeneh= a¢(Dn—na—nm).

Die Kanalhthe h wird durch probeweises Aufzeichnen der Ab-
wickelung festgestellt, da nach Annahme von h die Kanalweite a® — und
durch den nunmehr bestimmten MaRstab des Diagramms auch u — erst
ermittelt werden kann.

Der am haufigsten zu findende entlastete Riderkolbenschieber ist in
Fig. 92 wiedergegeben, in welcher Bauart derselbe namentlich bei stehenden
Schnelllaufern sowie bei Walzenzugmaschinen angewandt wird. Wie bei
dem Flachschieber in Fig. ss befinden sich auch hier die steuernden
Kanten an den Innenseiten von Schlitzen, so daB eine Entfernung der
Miindungskanten um u o nicht mehr erforderlich ist, und die senkrechte
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Abmessung des Schiebers kleiner wird, d. h. bei gegebenem Durchmesser
kann die Gesamthobe der schragen Kandle gréRer werden. Die Abwicke-
lung des Expansionsschiebers zeigt Fig. 91.

Auch hier wird beim Entwurf probeweise vorgegangen. Der innere
Durchmesser des Expansionsschiebers ist durch die Forderung bestimmt,
dal fur den durchstromenden Dampf genligend Querschnitt. vorhanden
ist. Fach Annahmen Uber die Starke der einzusetzenden Bichsen, der
Hohe des Grundschiebers — welche von der Befestigungsart der Grund-
schieberstange abh&ngig ist — und der Anzahl der Stege in der den
Zylinderkanalen vorgelagerten Biichse kann die Weite des Grundschieber-
kanals a aus der Beziehung .

O"C ri )
T6 =1 =a‘d"""P
abgeleitet werden. Durch o wird die Verengung durch Stege berlicksichtigt.

Fig. 92 ).

Ist der Durchmesser d mit Ricksicht hierauf festgelegt, so kann
die Anzahl n der auf den Umfang zu verteilenden Kandle gewahlt werden,
wodurch deren senkrechter Abstand voneinander bestimmt ist. Der Neigungs-
winkel a betrage 30 bis 40°.

Auf Grund der jetzt bestimmbaren Kanalweite cd werden dem Dia-
grammmaRstab gemaR die Uberdeckungen x und y und damit u ermittelt.
Die Schlitze des Expansionsschiebers werden fiir die gréfte Fullung, der
Kantenentfernung y entsprechend, aufgezeichnet; ihre Weite s wird mit
Ricksicht darauf bestimmt, daB die nicht steuernde Kante der Schlitze
den DurchlaBkanal schon vor der Totlage der Kurbel er6ffnet hat, damit
die vom Grundschieber abhéangige Voreinstrdomung rechtzeitig stattfindet.
Die Art der Ermittelung der Schlitzweite s ist dhnlich wie im Diagramm,
Fig. 80 durchzufihren. Es ist Punkt K2 vor die der Kurbeltotlage ent-
sprechende Relativexzenterstellung zu legen.

1) Nach KieRelbach. Z. 1890, S. 1055.
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Der DiagrammmaRstab 1a4Rt sich am bequemsten dadurch feststellen,
dalR die Relativexzentrizitit H = Grundexzentrizitdt r mal dem Verhaltnis
der Kanalweiten gesetzt wird, sonach, wenn a Kanalweite im Grundschieber:

Bei der Einzeichnung der tiefsten Stellung des Expansionsschiebers
ist darauf zu achten, daR dieser bei einer Abweichung um die Relativ-
exzentrizitdt 11 aus der gezeichneten Mittellage die DurchlaBkanédle mit
den nicht steuernden Kanten der Schlitze nicht wieder eréffnet. Der wairg-
rechte Abstand der entsprechenden Kanten muff demnach Il -|- a betragen.

6. Steuerungen mit veranderlichem Hub und Yoreilwinkol
des Expansionsschiebers.

u) Zweikammersteuerung yon Doerfel). Fig. 33 Bei dieser Bau-
art laufen die Schieber nicht ineinander, sondern sind in zwei getrennten

Fig. 93.

Kammern untergebracht. Der Grundsehieber wird meistens unveranderlich,
der Expansionsschieber mittelst Flachregulators gesteuert, doch wird auch

1) Ausfihrung der Dinglerschen Maschinenfabrik in Zweibriicken.
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h&ufig das Grundexzenter derart mit dem Expansionsexzenter verbunden, daR
bei der Fullungsregelung auch die Kompression in maRigen Grenzen veréndert
wird, um die Leistung der Belastung schnell anzupassen und den Leer-
lauf zu erleichtern. Der Entwurf dieser mit Inneneinstromung arbeitenden
Steuerung gestaltet sich sehr einfach. Die "Uberdeckungen des Grund-
schiebers werden fiir giinstigste Vorausstromung und Kompression bestimmt,
ebenso weicht das Diagramm fir

den Expansionsschieber Fig. 94

nicht von dem des gewdhnlichen

Muschelschiebers ab, nur werden

wesentlich frihere Voréffnungen

gegeben, damit bei kleinen Fil-

lungen trotz Ausgleich der Fil-

lungen durch ungleiche Deckungen

geniigende Eréffnung erzielt wird.

Damit absolute Nullfiillung statt-

finden kann, ist die kleinstmdg-

lichc resultierende Exzentrizitat

kleiner als die Uberdeckung ge-

wéhlt worden, so dal der Kanal

zum  Grundschieber (berhaupt

nicht mehr gedffnet wird.

Wie aus Fig. 93 ersichtlich, wird doppelter AbschluB des Expan-
sionsschiebers erreicht, indem dieser mit einem dritten Kolben auch den
Dampfeintritt in die erste Kammer steuert.

b) Eiiikammcrsteueruiig. Bei der in Fig. 95 wiedergegebenen
Bauart laRt der Expansionsschieber in seiner relativen Mittellage den
DurohlaBkanal um die Strecke y frei, so daf dieser Weg zuriickgelegt
werden muf, ehe die Expansion beginnt, und auferdem jene Strecke, um
welche je nach GroRe von Voreilwinkel und Exzentrizitat die Schieber-
mitten bei der Kurbeltotlage voneinander entfernt sind.

In Fig. 96 und 97 sind gebrduchliche Arten der bei diesen Steue-
rungen zu findenden Exzenter-Aufkeilung wiedergegeben. In Fig. 96 um-
falt das Expansionsexzenter drehbar das Grundexzenter, bei welcher An-
ordnung der Durchmesser des ersteren auBergewdhnlich groR wird. Die
Endpunkte des resultierenden Exzenters, dessen Voreilwinkel von auf

zunimmt, und dessen Exzentrizitdt von R auf r abnimmt, liegen auf
dem Kreisbhogen a b, und wird nun zu jeder Stellung desselben das zu-
gehorige Relativexzenter aufgesucht, so zeigt sich, daf auch dessen End-
punkte auf einem Kreisbogen vom Halbmesser liy liegen, so da Bogen
a b in der Richtung des Grundexzenters um dessen L&ange verschoben
erscheint. Die gleiche Lage der Scheitelkurve zeigt sich bei der in Fig. 97
abgebildeten Aufkeilung. Das Expansionsexzenter schwingt hierbei nach

Dubboi, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 8
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Fig. 63 b auf S. 89 um einen festen Drehpunkt, so daR sein Durchmesser
kleiner als bei der Aufkeilung nach Fig. 96 gehalten werden kann.

Die Dampfverteilung einer Steuerung nach Fig. 96 bezw. 97 ist
in Fig. 98 mittelst des Muller sehen Diagramms dargestellt. GroéBe und
Voreilwinkel des Grundexzenters werden in blicher Weise festgestellt werden.

Fig. 93. Fig. 99.

jRj und 1i2 sind die &uBersten Lagen fur das Relativexzenter. Denkt man
sich wieder den Expansionsschieber auf dem ruhenden Grundschieber bewegt,
so wird, wenn die Relativexzentrizitdt = 11v bei der Kurbeltotlage die Ex-
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pansionsschiebermitte um a von der Grundschiebermitte nach rechts hin ent-
fernt sein, und es muR bis zum FillungsschluB ein Schieberweg a -j-y zuriick-
gelegt werden. Diesem Schieberweg entspricht der Kurbelbogen bd. Im
Falle der Relativexzentrizitat JR2 hat die Expansionsschiebermitte die Grund-
schiebermitte bei der Kurbeltotlage schon um b nach links UGberschritten.
Die Expansion beginnt demnach nach Zuriickleguug des Schieberweges
y— b

Die Wiederer6ffnung beginnt im Punkte E wund ist am geféhr-
lichsten bei den kleinsten Fillungen. Winkel a mufR gréRer als y sein,
wéhrenddem der Grundschieber Fillung gibt. Ware cc<y, so miften
entweder y oder der relative Voreilwinkel verkleinert werden.

In Fig. 99 ist die gleiche Steuerung mittelst des Zeunersehen
Diagramms behandelt, nur dal hierbei die Exzenterbewegung nach Fig. 97

Fig. 100. Fig. 101.

beriicksichtigt ist. Die Art der Aufzeichnung gestattet unmittelbaren Zu-
sammenhang mit dem Dampfdiagramm.

Mit y als Radius ist ein Kreis geschlagen, dessen Schnittpunkte
mit den Relativexzenterkreisen den Expansionsbeginn bestimmen. Es zeigt
sich, daBR bei dieser Exzenterverstellung die groBeren Exzentrizititen zu
den kleineren Fillungen gehéren und umgekehrt. Die vorstehenden Dia-
gramme sind ohne weiteres auch dann noch giltig, wenn beide Schieber
mit innerer Einstrémung oder nur der Expansionsschieber mit Innenein-
stromung steuert. In ersterem Fall mufR das Relativexzenter nach Fig. 78
entgegengesetzte Lage einnehmen, doch kann zur Bestimmung der Ab-
messungen das punktierte Diagramm auch hier ohne Einschrankung benutzt

8*
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werden, da unter Zugrundelegung der entgegengesetzten Relativexzentrizitat
die Strecke y nach rechts von der Mittellinie aus abgetragen werden miifite.

Selbst wenn der in Fig. 95 dargcstellte Schieber abschlieRt, ehe der
Grundschieber um das Voroffnen gedffnet hat, — absolute Nullfullung —
so wird doch der Grundschieberkanal bei der Voreinstromung mit Frisch-
dampf gefullt werden, und sicli sein Inhalt in den Zylinder entleeren.
Bei Kondensationsmaschinen mit hoher Eintrittsspannung wird diese Auf-
flllung selbst bei dichten Schiebern geniigen, die Maschine zum ,,Durch-
gehen“ im Leerlauf zu bringen. Aus dieser Erwdgung heraus ist die in
Fig. 100 dargcstellte Stein sehe Schiebersteueruug entworfen wordenl),
bei welcher der Expansionsschieber die DurchlaBkandle in seiner Mittel-
stellung um y (berdeckt; ist also das Relativexzenter kleiner als y, so
wird der Durchlalkanal (berhaupt nicht gedffnet

Das Grundexzenter wird bei dieser Steuerung flir &uBere Einstromung
mit dem gewohnlichen Voreilwinkel aufgekeilt, wahrend das Regelerexzenter
nacheilt. Bei der Aufzeichnung des Diagramms fiir innere Einstrémung
Fig. 101 zeigt sich, daB die groBeren Relativexzenter zu den gréBeren Fil-
lungsgraden, die kleineren Relativexzenter zu den kleineren Fillungen ge-
horen. Ein weiterer Vorteil stellt sich dadurch ein, daR bei den kleineren
Fillungen infolge der geringen Kanaleréffnungen und Schiebergeschwindig-
keiten der Eintrittsdampf stark gedrosselt wird, so daB ein Durchgehen
der Maschine im Leerlauf nicht zu befiirchten ist.

Das Relativexzenter der absoluten Nullfiillung soll bei dieser Steue-
rung etwa so erhalten werden, dall die Expansionsexzentrizitat der kleinsten
Fillung den Voreilwinkel Null hat, also der Kurbel um 90° vor- bezw.
nacheilt. Im Zeu nersehen Diagramm steht dann das Relativexzenter un-
gefdhr in der Lage der Voreinstrémung.

mDie Deckung y soll je nach Maschinengrofe 2 bis 3,5 mm groRer
als die kleinste Relativexzentrizitdt sein. Die Relativexzentrizitadt der
groRten Fillung wird nach dieser und danach bestimmt, dal die Expan-
sionsexzentrizitit dabei etwa senkrecht zur Schieberbewegungsrichtung steht.

(D) Die Ausfihrung und Einstellung der Expansions-
schiebersteuerungen.

Wie aus Fig. ss und Fig. 89 ersichtlich, werden die Gleitflachen
der Schieber mit schrdgen Nuten versehen, bezw. die Durchlalfkandle von
tragenden Leisten umgeben, wodurch die Schieber erheblich entlastet
werden. Die schrdge Lage dieser Aussparungen bezweckt die Verhinderung
der Gratbildung am Expansionsschieber. Um die Meyersteuerung einbauen
zu konnen, werden die Mitnehmermuttern entweder zweiteilig oder die

i) S. Z. 1903, S. 11.
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Gewinde mit verschiedenem Durchmesser ausgefiihrt, damit die Mutter des
einen Schiebers Uber das Gewinde des anderen gestreift werden kann.
Die Expansionsplatten werden in Leisten am Grundschieber gefuhrt und
zur Vermeidung des Abklappens durch Federn angepreft.

Das Handrad zur Einstellung der Fillung muf in seiner Lage
festgehalten und durch Nut und Feder so mit der Sehieberstange ver-
bunden werden, daR diese seine Drehung mitmacht. Ein von dem Handrad
mit Ubersetzung bewegter Zeiger gibt auf einer Skala den Fiillungsgrad an.

Mitunter wird das Gewinde aullerhalb des Schieberkastens gelegt.
Es ist dann jede Expansionsplatte durch eine besondere Schieberstange zu
steuern, welche nach Art. der Fig. 85 (bereinander liegen und an ihren
Enden Zahnréder tragen. Durch Drehung der letzteren werden die
Schieberstangen in dem gemeinsamen, vom Exzenter bewegten Grad-
flhrungsstick gleichméRig verschraubt. Die Schieber werden durch Doppel-
muttern mitgenommen, welche auf Hilsen sitzen, die sich mit den Stangen
drehen.

. ) xfa,
jri\ j
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Fig. 102 zeigt den Regulatorangriff einer Ridersteuerung. Die aus-
gebiichsten Schieberfiihrungen befinden sich an der Regulatorséule.

Die Biichse fiir das Fiihrungstiick der Expansionsschieberstange ist
durch zwei Hebel mit einer parallelen Fuhrungsstange fest verbunden, in
deren Mitte die Regulatorzugstange angreift. Ein auf der Expansions-
schieberstange sitzender Hebel verschiebt sich auf der Fiihrungsstange und
macht deren Drehung mit. Die Einsatzbiichse, in welcher sich die Schieber-
stange dreht, ist durch Gegenmutter in ihrer Verbindung mit dem Fih-
rungsstiick gesichert. Durch ihre auch wahrend des Betriebes leicht vor-
zunehmende Verschraubung [4B8t sich der Expansionsschieber einstellen.

Greift die Regulatorzugstange unmittelbar an einem auf der Schieber-
stangc sitzenden und mit dieser pendelnden Hebel an, so entsteht dadurch,
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dall das Ende der Stange einen Bogen beschreibt, wahrend die Schieber-
stange sich geradlinig bewegt, eine Ruckwirkung auf den Regulator.
Dieser wird sich entweder um die Pfeilhdhe dieses Bogens verschieben,
was fir die Regulierung nicht unginstig ist, oder bei reichlicher Energie
in seiner Stellung verharren und den Schieber entsprechend drehen.

Bei den Riderflachschiebersteuerungen missen die Expansionsschieber
derart mit ihrer Stange verbunden werden, daB diese den Schieber mit-
nehmen und ihn gleichzeitig in senkrechter Richtung verschieben kdnnen.
Die fir letzteren Zweck friher hdufig angewandten Zahnrader und Zahn-
stangen sind durch Nocken nach Fig. ss ersetzt worden. Der Schieber
greift mit einem Ansatz zwischen zwei Segmente auf der Stange und wird
derart mitgenommen.

Die in Fig. 75 dargestellte Meyersteuerung
mit groBer Schraube wird vielfach mit Spielraum
(etwa 1 mm) zwischen Gewindegang und Mit-
nehmer ausgefihrt, damit der Regulator bei der
Bewegungsumkehr leicht eingreifen kann.

Die Verbindung der Stange mit Rider-
Expansionsschieber durch ein Hooksches Gelenk
zeigt Fig. 103. Der Schieber kann sich nach
allen Seiten richtig einstellen.

Bei den Kolbenschiebersteuerungen wird
der Expansionsschieber von seiner Stange stets
zentral gefalBt. Soll auch beim Grundschieber
zentraler Angriff vorhanden sein, so sind die beiden Stangen ineinander zu
fihren, wodurch sich fur den Regulatorangriff die Fig. 1041 wieder-
gegebene Anordnung ergibt.

Das Gleitstiick p ist durch einen Mitnehmer o mit der rohrférmigen
Grundschieberstange « verbunden, welche am Austritt der Expansions-
schieberstange durch eine Stopfbiichse abgedichtet wird. Der vom Regulator
bewegte Hebel f dreht die nicht verschiebbare RotguRblichse m, welche
durch zwei Federn das Gleitstuick n mitnimmt. Letzteres ist durch Keil
mit der Expansionsschieberstange verbunden. In Fig. 1052 wird der
Expansionsschieber mittelst Zahnstange und Zahnrad verdreht. Die Zahn-
stange, welche zur Verringerung der Zahnreibung als Umdrehungskdrper
ausgefuhrt ist, wird durch Lenker gefiihrt, die vom Regulator verstellt
werden.

Bei exzentrischer Verbindung des Grundschiebers mit der Schieber-
stange mul} diese beiderseits in Grundbiichsen gefiihrt werden, damit das
infolge der Massen und Reibungswiderstdnde auftretende Kippmoment

Fig. 103.

1) Ausfiihrung der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg und Masehinenbau-
Ges. Nurnberg. Werk Nurnberg. (Aus Freytag ,Hilfsbuch fur den Maschinenbau*.)
2) Ausfilhrung von K. & Th. Méller, Brackwedel
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nicht von den Schieberkanten oder. Liderungsringen aufgenommen wird
und dadurch einseitigen Verschlei verursacht. H&ufig wird der Grund-
schieber durch zwei Schieberstangen bewegt, welche auBen durch eine
Briicke verbunden sind, an welcher die Exzenterstange angreift. Um kurze
Dampfkanédle und kleine schadliche R&ume zu erhalten, ist es zweck-
maRig, den Expansionsschieber durch das dem

Lager zundchst sitzende Exzenter zu steuern.

Was die Vorzige der einzelnen, be-

sprochenen Schieberarten betrifft, so werden

die entlasteten Riderschieber mit Zacken, deren

Abwickelung in Fig. 90 wiedergegeben ist,

Fig. 104. Fig. 105.

wegen der ungenligenden Ausnutzung ihres Umfanges beziglich der Kanal-
lange und wegen des Zurlickkrimmens der Zacken bei héheren Temperaturen
nur noch selten angewandt. Vor den Kolbenschiebern nach Rider
haben die nach M eyer den Vorzug geradliniger Kandle auch im Expansions-
schieber, so dall diese leichter hergestellt und zudem mit Dichtungsringen
versehen werden konnen.

Von den Nachteilen, welche ineinanderlaufende Schieber lberhaupt
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besitzen, sind die auch fiir Riderschieber verwendbaren Zweikammersteue-
rungen frei, bei welchen auBerdem die Hintereinanderschaltung zweier
Schieber die Undichtheitsverluste beschrénkt.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Konstruktion der Schieber
flr Betrieb mit Uberhitztem Dampf.

Lange Schieber sind berhaupt wegen des sich kriimmenden Schieber-
gehduses zu vermeiden. Die Rippen dirfen nur an nicht dichtende Flachen
gelegt werden, damit die dichtenden Flachen sich nicht krumm ziehen.
Die Kolbenfederringe werden aufgeschnitten und zweckmé&Rig so am Schieber-
korper befestigt, dal eine bestimmte Federung nicht {berschritten wird.
Zu stark nach auBen federnde Ringe zerstéren bei hoher Temperatur leicht
die Laufbichsen. Letztere sind mit kleinem Spielraum einzusetzen und
erhalten an jeder Seite der Dampfkanale Ansdtze, welche mit Asbest ge-
dichtet werden.

Glnstiges Verhalten der Riderexpansionsschieber zeigt sich, wenn
diese nach dem Vordrehen und dem Einfrasen der Kanéle ausgegliiht
werden, wodurch Verziehen auch bei hochster Temperatur nicht mehr
eintritt.

Vorteilhaft ist stets innere Einstrdmung, um den Schieber durch den
Abdampf moglichst kiuhl zu halten. Das Einlaufen solcher Schieber soll
nur unter langsamer Steigerung der Uberhitzungstemperatur vorgenommen
werden.

Hier sei noch erwahnt, daf bei Ridersteuerungen zum Anlaufen der
Maschine geeignete, groBe Fillungen ohne {berméRigen Regulatorhub
dadurch herbeigefiihrt werden koénnen, dal der Expansionsschieber bei
tiefster Regulatorstellung die unteren Kanalkanten nicht Gberdeckt, so daR
die vom Grundschieber abhangige Fullung wirkt.

Der Grundschieber wird in derselben Weise, wie fir den Muschel-
schieber auf S. ss angegeben, eingestellt, nur fallt hier die Rucksicht auf
mdoglichst geringen Unterschied der durch den Grundschieber gegebenen
Fillungen fort, da diese vom Expansionsschieber bestimmt werden. Das
lineare Voreilen und die Kompression werden fiir beide Seiten mdoglichst
gleich eingestellt. Der Expansionssehieber wird so justiert, daB er fir
diejenige Fillung, mit welcher die Maschine voraussichtlich am meisten
arbeitet, auf beiden Seiten gleich abschneidet. Die kleinste Fillung wird
mit Ricksicht darauf bestimmt, daR die Maschine im Leerlauf nicht durch-
geht und ist demgemdR davon abh&ngig, ob die Maschine in stetiger Ver-
bindung mit der Transmission bleibt oder von dieser abgekuppelt werden kann.

Im dbrigen ist die Minimalfillung um so kleiner zu wahlen, je
groRer der schadliche Raum ist.
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Il. Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen.

Fur Maschinen groRerer Leistung erhalten die Schieber bedeutende
Abmessungen und missen bei Anwendung héherer Dampfdriicke als Kolben-
schieber ausgefiihrt werden. Die groRBen schadlichen Raume, welche diese
Steuerungen bedingen, beeinflussen sehr unginstig den Dampfverbrauch,
so dal bei groReren Maschinen die Anwendung der Steuerungen mit vier-
fachen Dampfwegen bevorzugt wird. AuBer der Verringerung der schad-
lichen Rdume und der Reibungsarbeit gestatten diese Steuerungen leichte
Einstellung, da jedes der getrennten Steuerungsorgane fiir sich eingestellt
werden kann. Der Vorteil der getrennten Dampfwege, welcher darin be-
stehen soll, daB der Einlalkanal nicht zugleich als AuslaBkanal dient
und deshalb nicht im gleichen Malle wie bei den Steuerungen mit zwei-
fachen Dampfwegen vom durchstrémenden Auspuffdampf abgekuhlt wird,
ist hingegen nicht hoch zu veranschlagen, da wéhrend des Auspuffes auch
der EinlaBkanal vom AuslaRdampf erfillt ist.

a) Die Ventilsteuerungen.

Die gebrduchliche Ausfuhrung der Ein- und Auslalventile ist in
Fig. 106 *» dargestellt. Im geschlossenen Zustand haben sich die Dampf-
driicke, welche oben und unten auf den Kreisring von der Breite b
wirken — s. Fig. 112, S. 125 — gegenseitig auf, und es bleibt nur der Druck

2)2_d2
auf die Kreisringflache n )— tbrig, so daf das Ventil weitgehend

entlastet ist. Um diesen Druck gering zu halten, werden die Durchmesser
d und D maoglichst gleich und die Sitzbreite sehr schmal ausgefihrt.
Ventil und Sitz werden ausschlieBlich aus GuReisen hergestellt und unter
Dampfdruck eingeschliffen, damit der dichte Schluf auch im Betrieb bei
der Ausdehnung durch die Warme gewahrt bleibt.

Aus dem gleichen Grunde werden beide Teile zweckméaBig aus dem-
selben Tiegel gegossen, um gleichmaRige Ausdehnung zu gewdhrleisten.

Der Ventilsitz wird entweder mit langer konischer Flache oder kurzer
wagerechter Flache eingeschliffen. Die Steigerung, auf die Durchmesser
bezogen, betragt im ersteren Fall meist 3:10. Die wagerechten Flachen
haben den Vorteil, bequemere Herausnahme und leichtere Herstellung zu
ermdglichen. An der oberen Dichtungsflache wird der Sitz h&ufig mit
einem aufragenden Rand nach Fig. 107 versehen, um den Dampf mdg-
lichst senkrecht einzufiihren und Kippen des Ventils durch den Dampf-
strom zu vermeiden.

*) Nach einer Ausfiihrung der Maschinenfabrik Rheydt O. Recke.
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Coli mann gibt der oberen und unteren kegelférmigen Dichtungs-
flache der Ventile eine gemeinsame Spitze und will dadurch erreichen,

daR infolge der Wé&rmeausdehnung die Dichtungsflachen sich gegeneinander
verschieben, aber nicht abheben, da beim Kegel die VergroBerung der
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Hoéhe proportional derjenigen des Durchmessers bleibt. Richtiger ist
anndhernd gleicher Neigungswinkel beider Sitze, so dal beide gleiche
Schlagkraft erhalten. Fig. 112. Diese Bauart empfiehlt sich auch mit
Ricksicht auf besseren Dampfweg und glnstigere Warmeausdehnung.
Werden die Sitzflachen wagerecht ausgefiihrt (stumpfsitzig), so stimmt die
Aufschlaggeschwindigkeit mit der Geschwindigkeit der Spindel Uberein.
Bei scharfspitzigen Sitzen
sind entsprechend dem Nei-
gungswinkel, welcher bis zu
450 betragt, hohere Auf-
schlagsgescbwindigkeiten zu-
lassig, weil beim Aufsetzen
nur deren Normalkompo-
nente in Betracht kommt.

Sichere Fihrung des
Ventils kann nach der in
Fig. 107 dargestellten Aus-
fihrung oder auch dadurch
erreicht werden, daB Rippen
ander AuRenseitedes Ventils
durch Gleitflichen der Ven-
tilkdrbe gefiihrtwerden. Die
Fihrung nach Fig. 107 er-
fordert einen gréfReren Ven-
tildurchmesser und dement-
sprechend eine kleine Zu-
nahme des schadlichen Rau-
mes. Fig. 107 gibt das in
neuerer Zeit haufig ausge-
fiihrte  Ventil mit Uber-
deckungsring wieder. Durch
diesen wird die Dampfein-
stromung schon beendigt,
wenn die Sitzflaichen noch um die Ringhdhe voneinander entfernt sind.
Die Verzogerung des Ventils kann ungeféhr gleichzeitig mit dem Fillungs-
schlul erfolgen und bleibt somit ohne EinfluR auf die Scharfe des letzteren.
Da die Uberdeckungsringe namentlich bei Verwendung iiberhitzten Dampfes
mit geringem Spielraum eingesetzt werden miissen, so ist eine doppelte
Dichtung nicht vorhanden.

Dem Betrieb mit dberhitztem Dampf ist das EinlaBventil des in
Fig. 187 dargestellten Zylinders angepalt. Ventil und Sitz sind so aus-
geflihrt, daBR beide stets dieselbe Temperatur haben missen, gleichgiltig mit

Fig. 107a») und Fig. 107b,

1) Ausfuhrung von Scharrer & Grof}, Nirnberg
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welcher Uberhitzung oder Fiillung gearbeitet wird. Zu dem Zweck ist der
Ventilsitz so geformt, daf er ebenso wie das Ventil selbst auf der einen
Seite von Frischdampf, auf der anderen Seite von dem in der Temperatur
stets wechselnden Zylinderdampf umspiilt wird. In den Wandungen beider
herrscht somit stets dieselbe Temperatur.

Bei Maschinen von bedeutender Leistung werden nach Fig. 194
vielfach viersitzige Ventile angeordnet, um leicht undicht werdende Ven-
tile von sehr weitem Durchmesser, bezw. groRe Hubhdhen zu umgehen.
0. Recke (Rheydt) ordnet auch bei kleineren Ventilen zwischen oberer
und unterer Sitzflaiche zwei weitere Sitzflachen an, um &hnlich wie beim

Fig. 109.

Fig. 108. Fig. 110.

Trickschieber die Durchgangsquerschnitte zu verdoppeln. Ventilhéhe und
schadlicher Raum bleiben anndhernd dieselben wie bei den gebrauchlichen
Doppelsitzventilen. Fig. 108.

Fig. 109 stellt die Hochwaldsche Erweiterung des Strn ad sehen
Rohrschieberventils ® dar, mit welchem bei nur zwei Sitzflachen die Steuer-
wirkung eines Viersitzventils erzielt wird.

1) Ausgefuhrt von A. Borsig, Berlin-Tegel.
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Die Nachteile der Viersitzventile, welche in der VergrofRerung der
Wandungen und des Inhaltes, sowie in der Erhéhung des AnhubWider-
standes bestehen, werden dadurch vermieden.

Um dies zu erreichen, wird dem Doppelsitzventil ein Rohrschieber
mit vierfacher Eroffnung vorgeschaltet. Die Ringe des Rohrschiebers
erhalten hierbei eine Uberdeckung, welche halb so groR ist, wie der ge-
wollte ganze Ventilhub.

Bei Beginn der Einstromung ist die Uberdeckung und;damit, der
halbe Ventilhub bereits durchlaufen. Wird das Ventil um den weiteren
halben Ventilhub hinausbewegt, so ist im Ventil und
vermdge der vierfachen Eréffnung auch im Schieber
der ganze Eroéffnungsquerschnitt frei.

Fig. 110 zeigt das Le ntzsche Auslalventil fir
stehende Maschinen, bei welchem der obere Durchmesser
kleiner als der untere ist, so daR der seitlich aus-
tretende Arbeitsdampf das Ventil sicher schlieft, und Fig. 1XL
starke SchluBfedern unnétig werden.

Der Ring D wird mit dem Ventil A durch Rippen verbunden, so daR
beide ein GufRstiick bilden. Nach der gemeinsamen Bearbeitung wird der
Ring abgestochen und durch Schrauben auf dem Hauptsitz JE befestigt.

Bei der Berechnung der Ventile ist die Verengung des Ventilquer-
schnittes durch Rippen und Naben durch die Annahme zu berticksichtigen,
dall vom vollen Kreisquerschnitt 20 v. Ht. bei groReren, 40 v. Ht. bei kleineren

Ventilen verloren gehen, so daf der freie Ventilquerschnittnur 0,8 bis 0,6 El)"

betragt. Demnach wird im Mittel:

Bei der Hebung des Ventils um h wird
bei geneigten Sitzflachen unten und oben
eine Offnung freigelegt, deren Erstreckung
senkrecht zur Strémungsrichtung x = h cosa
wird, wenn a = Neigungswinkel. Fig. 111.
Die Summe beider Offnungen muB gleich
dem freien Ventilquerschnitt sein, demnach:

2D, skcosa—0,7- F-~,

oder, da Winkel a meist nicht wesentlich Fg 112.
verschieden von 450 ist, und cos 450 = 0,7:

= 2= 0125Di. (Fig. 112.)

Damit die doppelte Eréffnung richtig ausgenutzt wird, erhalt der
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freie Querschnitt zwischen Nabe und Ventilrohr dieselbe GroRe wie die
Durchgangsflache zwischen Ventilsitz und Ventilrohr.

Die Hohe y wird mit Rucksicht darauf bestimmt, dafl beim groBten
Ventilhub zwischen den Kanten a und b' ein Abstand von 0,125 Di bleibt.

EineneuereSpindeldichtung mit geschliffener, selbst dichtender

Biichse zeigt Fig.113, Bauart Kénig der Aschersiebener Maschinenbau-
A.-G. Die Reibung gewohnlicher Stopf-
biichsen verursacht das sog. H&dngenbleiben
der Ventile. Bei den kleineren, gewohn-
lichen Fullungen und Ventilhiiben schleiBRt
die Ventilspindel auf der betreffenden
Strecke ab, und die Stopfbiichse muf3 starker
angezogen werden. Gelangt nun bei den
selteneren, groferen Ventilhiiben die Spindel
mit dem unverdndert gebliebenen Durch-
messer in die angezogene Stopfbichse, so
bleibt sie hdngen: der Frischdampf stromt
ununterbrochen ein und wéhrend der Aus-
puffperiode ins Freie, bezw. in den Auf-
nehmer bei Verbundmaschinen, wodurch
diese leicht ,,durchgehen.”

Diesem Ubelstand wird durch Dich-
tungen nach Fig. 113 abgeholfen. Die
mit Labyrinthdichtung versehene Spindel
ist an einer bestimmten Stelle von einem

Hohlraum umgeben, welcher mit dem Kondensator in Verbindung steht.
Das Schmiermittel wird somit der Spindel in sicherer Weise unter dem
Einflisse des atm. Druckes zugefiihrt. Die jeweils nétige Schmiermenge
1aRt sich durch Verstellen eines in die Rohrleitung eingeschalteten Hahnes
regeln.

Derartige, zuerst von L entz eingefihrte Dichtungen sind nament-
lich fir Betrieb mit Uberhitztem Dampf geeignet. S. auch Fig. 123.

Die Ventilsteuerungen werden zwanglaufig oder kraftschliissig aus-
gefiihrt.  Bei den kraftschlissigen oder freifallenden Steuerungen wird
der FillungsschluB durch die vom Regulator bewirkte Aufhebung der Ver-
bindung von Steuerwelle und Ventilspindel herbeigefiihrt, und das Ventil
fallt gemaR der von der SchluRfeder ihm erteilten Beschleunigung frei
herunter. Bei den zwangldufigen Steuerungen hingegen schlieBt das
Ventil mit einer von dem &uBeren Steuerungsgetriebe abhangigen Ge-
schwindigkeit.

Die einfachste Form der zwanglaufigen Steuerungen findet sich bei
den AuslaBventilen und auBerdem bei den EinlaRventilen mit uuverander-
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licher Expansion, wie sie an den Niederdruckzylindern der Verbund-
maschinen ausgefiihrfc werden.

1. Dift zwanglaufigen Ventilsteuerungen.

Die Ubertragung der Bewegung anf das Ventil.

Die Fig. 106, 113—125 geben verschiedene Ausfiihrungsarten von
Ventilantrieben wieder, welche (mit Ausnahme der in Fig. 114 dargestellten
selbstdndigen Steuerung mittelst unrunder Scheibe) fiir unverdnderliche
Fillung und fir den Auslal durch ein auf der Steuerwelle aufgekeiltes
Exzenter, fur verénderliche Expansion durch besondere Mechanismen be-
tatigt werden.

Bei der Steuerung mit unrunder Scheibe, Fig. 114, wird das Ventil
angehoben, sobald der Vorsprung der auf der Welle befestigten Nabe die
zur Steuerwelle radial angeordnete Rolle berihrt. Die Fullung, bezw. Aus-
stromung dauert an, bis die Rolle von der unrunden Scheibe abléuft.
Im geschlosssenen Zustand des Ventils ist zwischen Rolle und Nocken ein
Spielraum von etwa 1js mm vorhanden, damit zuverldssiger Schlufl des
Ventils gesichert ist. Zwecks Verdnderung der Dampfverteilung werden die
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unrunilen Scheiben h&ufig nach Fig. 115X verstellbar ausgefiihrt. Die eine
Héalfte des aus zwei Teilen bestehenden und schwalbenschwanzférmig in
die Nabe eingelassenen Nockens ist mit Vorspriingen versehen, welche in
Aussparungen der anderen Halfte eingreifen, so dal bei einer Verstellung
der Scheiben keine durchgehende Licke entstehen kann.

Fig. 115.

Nach Bestimmung des Ventilhubes und nach Annahme der Kom-
pression und Vorausstrémung, bezw. Voreinstromung und Fillung, sind die
Hoéhe des Nockensund derWinkel, Uber welchen derselbe sich erstreckt,
gegeben. DieKurven sollen  so auslaufen, dal der Zwischenraum von

Nocken und Rolle vor der Ventil-
erhebung nahezu auf Null vermindert
wird, um sanftes Anheben zu ermdg-
lichen. Die Neigung der Kurven selbst
ist auf Grund der zuldssigen Beschleu-
nigung der zu bewegenden Massen zu
waéhlen, demnach bei schnelllaufenden
Maschinen Kkleiner als bei langsam-
laufenden zu nehmen. Die Bewegung
von Nocken und Rolle kann man sich
als Verschiebung der Rolle auf der
Kurve der feststehend gedachten Scheibe vorstellen. Fig. 116. Wird hierbei
die Geschwindigkeit vt der Rolle in vn und vu zerlegt, so folgt aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke
0BCund FDC

vn = p]%, oder da vu= R 03

vn= r-0>.
VI = vnecos a.

Die Umfangsgeschwindigkeit desjenigen Kreises, welcher eine auf die
Kurve geféllte Senkrechte tangiert, gibt nach Multiplikation mit dem Co-

1) Ausgefihrt von L. Soest & Co., Dusseldorf-Reisholz.
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sinus des Steigungswinkels die Momentangeschwindigkeit der Rolle fiir die
betreffende Stelle an.

Wird der Kurbelkreisumfang in eine Anzahl gleicher Teile, gleichen
Zeiten entsprechend, zerlegt und fir jeden Zeitpunkt die radiale Geschwin-
digkeit festgestellt, so ergibt die Auftragung dieser Geschwindigkeiten
v als Ordinaten zu den Zeiten als Abszissen unter Beriicksichtigung der
Ubersetzung eine Kurve der Ventilgesehwindigkeiten. Durch Tangenten

. . . . dv .
an dieser Kurve lassen sich die Beschleunigungen ermitteln.

Da beim VentilschluB die beschleunigende Kraft von der SchluR-
feder aufgebracht werden muB, so ist diese hiernach zu bemessen. Von
besonderer Bedeutung sind die Uberginge der Kurven an den Nabenkreis
und an die ,Rast“, an welchen die Beschleunigung ihren gréften Wert
erreicht und welche mit groBem Kriimmungsradius auszufiihren sind. Der
Neigungswinkel a der Kurve soll nicht groBer als 45° gewahlt werden,
haufiger wird a= 20 -f- 30°. Die Forderung, daB der Winkel a an
allen Stellen der Kurve die gleiche GroRe besitzen soll, fihrt auf die
Ausfiihrung der Kurve als logarithmische Spirale, bei welcher die Tan-
gente in einem beliebigen Punkt mit dem Radius einen konstanten Winkel
einschlieBt. Praktisch wird jedoch der Nocken vielfach in der Weise ver-
zeichnet, daB aus einer Geraden mittelst Kreisbogens in die Rast uber-
gegangen wird (s. Fig. 115).

Die Walzhebel, Fig. 113 und 117 bis 120, bezwecken zur Schonung
der Ventilsitzflachen sowie der Steuerungsbolzen und zur Vermeidung von
StoRen, das Ventil langsam anzuheben und zu schliefen, womit namentlich
bei schnelllaufenden Maschinen eine entsprechende Dampfdrosselung ver-
bunden ist. Der erwahnte Zweck wird dadurch erreicht, dafl wéhrend der
Bewegung des Walzhebels dieser auf einer Unterlagplatte rollt, wodurch das
Hebelarmverhaltnis fortwihrende Anderung erfahrt. Die Zugstange greift
zuerst an oinem l&ngeren, zum Schlufl an einem kirzeren Hebelarm an,
dadurch anfangs langsames, dann sehr schnelles Ventilerheben, bezw. im
umgekehrten Sinn VentilschluR bewirkend. Je nachdem beide Bolzen des
Walzhebels beweglich sind, oder dieser einen festen Drehpunkt besitzt,
unterscheidet man Waélzhebel mit beweglichem und festem Drehpunkt.

Letztere haben gegeniuber der ersteren Anordnung den Vorteil, dal
die zu beschleunigenden Massen verringert werden, so dafl sie namentlich
bei hohen Umlaufzahlen angewandt werden. Auferdem 4Rt sich bei
ihnen anfanglich unendlich groRe Ubersetzung durchfiihren, da das Ventil
mit der Geschwindigkeit Null, also mit endlicher Beschleunigung ange-
hoben wird, wenn sich beide Walzhebel beim Beginn der Bewegung im
Drehpunkt des von der Exzenterstange bewegten Hebels beriihren.

Gleiche Ubersetzung erreicht man bei den Wailzhebeln mit fester
Unterlagplatte nur durch Gabelung und Durchfiihrung der letzteren bis

Dubbel, Dampfmaschinen. 2 Aufl. 9



130 Die Steuerungen.

zur Spindelmitte. Fig. 117. Soll der Walzhebel auf der festen Walz-
flache rollen und nicht gleiten, wodurch starker VerschleiR entsteht, so
mufRte der mit der Spindel verbundene Bolzen sich auf einer Geraden
bewegen. Es konnte dies erreicht werden, wenn die Waélzflache mit
einem doppelt so groRen Radius als der des Walzhebels gekrimmt wiirde,
da in diesem Falle die vom Bolzen
beschriebene Zykloide eine Gerade
wirde. Der leichteren Herstellung
wegen wird jedoch fast stets vorge-
zogen, nur die TJnterlagplatte mit
sehr groBem Radius gewdlbt anzu-
fertigen. Der Bolzen des Wélzhebels
bewegt sich dann auf einer Evol-
vente und der Hebel selbst ist so
zu legen, daf zur Vermeidung des
Gleitens die Evolvente sich méglichst

der Geraden ndhert.
Bei den Hebeln mit festem
Drehpunkt kann man sich deren Be-
wegung auch in der Weise hervor-
«#e N7 gebrachtdenkenl), Fig. 118, daB der
Hebel o, b zundchst auf der oberen Walzflache abgerollt wird, wobei der
jetzt beweglich gedachte Drehpunkt b bei seiner Senkung eine Zykloide
beschreiben wird. Hierauf sind, um die richtige Schluflage beider Hebel
zu erhalten, diese zusammen um Punkt o nach oben zu drehen, wobei
Punkt b sich nunmehr auf einem Kreisbogen bewegt. Das Gleiten wird
vermieden, wenn dieser Kreisbogen mit der vorhin beschriebenen Zykloide
moglichst Ubereinstimmt. Ist die Lage des Drehpunktes nicht durch andere

Riicksichten bestimmt, so ist sie so zu wiéhlen, daB diese Ubereinstimmung
stattfindet. Als allgemeine Regel ergibt sich, daB zur Vermeidung des
Gleitens die jeweiligen Beruhrungspunkte auf der Verbindungslinie ob der
beiden festen Drehpunkte wandern sollen. In diesem Fall wird, wie er-
forderlich, die Bewegungsrichtung fur jeden Beruhrungspunkt die gleiche
sein, da sie senkrecht zu ob steht.

1) Nach Dr. Ing. O. Recke. Rheydt.
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Gebréuchliche Formen von
Walzhebeln fiir Ein- und Auslafi-
steuerung sind in Fig. 119—120
wiedergegebenl). Die Kreishdgen
der Abwaélzungsbahnen tangieren
bei a den Ventilhebel in der
Lage A 13 beim Veutilanhub und
bei b den Hebel in der horizon-
talen Lage CD. Ist letztere er-
reicht, so &ndert sich das Uber-
setzungsverhaltnis nicht mehr. Der
Betrag des ,,Klaffens”, d. h. die
Entfernung der Endkante b der
Unterlagsplatte vom Walzhebel
bei dessen Lagc A B 0 beeinfluBRt
stark die Beschleunigungsverhalt-
nisse. L&Rt man die Hebel nur
um einen geringen Betrag klaffen,
so werden die horizontale Ilebel-
lage und damit das endglltige

1) Ausfihrung von Schichtermann & Kreiner, Dortmund.

Fig. 120=).

2) Zu einer Maschine von 570 mm Durchm., 800 mm Hub mit Radovanovic-

Steucrung gehdrend.

g*
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Ubersetzungsverhéltnis sehr schnell erreicht, es treten auBerordentlich
groRe Beschleunigungen auf, welche die Steuerung beim Anhub schwer be-
lasten, wahrend beim Niedergang des Ventils unter Umstidnden die Feder-
kraft nicht ausreicht, um die Berlihrung zwischen Walzhebel und Unter-
lagplatte dauernd zu sichern. Das Ventil fallt dann ,knallend” freijnach,
was aufler durch die auf S. 126 erwahnte Wirkung der Stopfbiichse auch
dadurch bedingt wird, daR der stromende Dampf auf das Ventil einen
sehr erheblichen, zur Federspannung sich addierenden Druck ausibt, welcher
bei groBeren Ventilhiben fehlt — wvorausgesetzt, dal letztere wie bei den

spater zu besprechenden Einlasteuerungen mit Regulatoreingriff verander-
lich sind. Bei schnelllaufenden Maschinen ist es deshalb geboten, den
Betrag des Klaffens gréfer zu nehmen, wobei jedoch die drosselnde Wir-
kung des langsamen Offnens und SchlieRens lianger andauert. Vorteile
in bezug auf ruhigen Ventilgang bietet der Antrieb des EinlaRventils
nach Fig. 106.

Um der Anforderung in bezug auf Steigerung der Umlaufzahl zu
entsprechen, mufte man darauf bedacht sein, 1. den VentilschluR vollig
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sicher zu machen, 2. libermaBige Federspannungen zu vermeiden, oder
sogar ohne solche zu arbeiten. Im letzteren Fall, d. h. bei kettenschlis-
sigem Antrieb, muBte die einseitige Belastung der Gelenke aufgegeben
werden, bei welcher kein Druckwechsel auftritt.

Um die Federspannungen zu vermindern, wurden die Schubkurven-
hebel eingefiihrt, welche eine Abart der unrunden Scheiben darstellen,
gegenuber diesen aber eine bedeutende Verringerung der zu beschleunigen-
den Massen gestatten. In Fig. 121 tritt Ventilerhebung ein, sobald die
Kurve des vom Exzenter bewegten Daumens die Rolle des Winkelhebels
beriihrt. Beim Riickgang des Daumens wird das Ventil durch die Feder
geschlossen, wobei die Rolle mit der Kurve in Beriihrung bleibt, so daB
die SchluRgeschwindigkeit ebenso wie
die Geschwindigkeit beim Ventil-
anheben durch die Art der Kurve
— welche wieder nach der logarith-
mischen Spirale gekrimmt werden
kann — bedingt ist. Fig. 122 zeigt
die genauere Ausfilihrung einer der-
artigen Schubkurve. Fig. 123 stellt
die von Lentz herrihrende Verein-
fachung dar, bei welcher die Rolle
nicht an einem Winkelhebel, sondern
unmittelbar an der Verlangerung der
Ventilspindel angebracht ist. Hierbei
mufl gute Fihrung zur Aufnahme
der wagerechten, GroRe und Richtung
wechselnden Komponente vorgesehen werden. Fig. 124 zeigt die Anhub-
vorrichtung von 0. Recke, zur Maschinenanordnung Fig. 144 gehorend.
Auf der Welle a, deren Mittelachse in gleicher Ebene mit der Ventilspindel
und rechtwinkelig zu dieser liegt, ist ein Walzdaumen d angebracht. Die
Ventilspindel umgeht hakenformig die Welle a und endigt in einem Gleit-
stiick, an welchem in o die Stelze di aufgehéngt ist.

Das Ventil kann bei geeigneter Profilierung der Rollflachen mit der
Anhubgeschwindigkeit Null ge6ffnet werden; fur den weiteren Ventilhub
sind Winkelbeschleunigung und Winkelbewegung der Stelze d1 sehr gering.
Der Fuhrungsdruck wechselt seine Richtung nicht.

Fig. 1252 stellt den kettenschliissigen Ventilantrieb mittelst des
Doerfelschen Rolldaumens dar. Dieser hat eine hebende und eine
schlieBende Daumenseite, auf welcher die Rollen des Antriebhebels ohne
Spiel gleiten. Die schlieRende Kurve wird als Umhillende der Stellungen
der SchluBrolle wahrend der Ventilerhebungen ausgefiuhrt und zwar in der

1) Nach einer Ausfuhrung von Scharrer & Grof3, Nurnberg.
2) Ausfuhrung der Suudwiger Eisenhitte. Sundwig i. AV.
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Weise, daB man sich den Rolldaumen stillstehend denkt und den Rollen-
hebel relativ bewegt.

Damit einerseits das Ventil stets sicher schlieRt, andererseits Briiche
unmdglich gemacht werden, wird der Ventilspindel ein groRerer Hub er-
teilt als dem Ventil, so daR zwischen beide eine Feder eingeschaltet
werden muR.

Die offnende Kurve darf nicht in einen um den festen Drehpunkt
des Daumens geschlagenen Kreis (bergehen, damit das offene Ventil

nicht zum Stillstand gelangt und der Berihrungswechsel von der hebenden
zur schlieBenden Rolle moglichst nahe' der Hubumkehr, d. h. bei kleinster
Geschwindigkeit erfolgt.

Zur Bestimmung der SchluBfederstarke und der gréfiten auftretenden
Beschleunigungen (berhaupt wird fur verschiedene Exzenterstellungen in
gleicher Entfernung auf dem Exzenterkreis mittelst der Theorie des augen-
blicklichen Drehpunktes die Momentangeschwindigkeit des Zapfens B “
nach Fig. 126 ermittelt. Ist v die Umfangsgeschwindigkeit des Exzenter-
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mittelpunktes, so wird die Tangentialgeschwindigkeit in B''— v mal dem
Verhdltnis der Poldistanzen, demnach beim Schluf:

Fig 124.

Die Beschleunigung des Ventils nebst Spindel kann sodann in
gleicher Weise, wie auf S. 129 fir die unrunde Scheibe angegeben, be-
stimmt werden.

Fig. 127 zeigt fur eine AuslaBsteuerung den EinfluBR des Voreil-
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Winkels auf die Dampfverteilung. Durch
die Wahl der Dauer von Vorausstrdmung
und Kompression ist der Kurbelwinkel
festgelegt, wahrend dessen Zuriicklegung
das Auslalventil gedffnet sein muB. Die
Kolbenweglinie, welche die Stellung des
Exzenters bei der Kurbeltotlage angibt, ist
sodann so zu legen, dal die Bogenprojek-
tionen der Endpunkte Va und Co des
mit der Exzenterstangenldnge geschlagenen
Kreisbogens sie in der gewiinschten Weise
schneiden.

Die zivanglaufigen Ventilsteuerungen mit verdanderlicher Expansion.

Als solche kommen hauptséchlich in Betracht:

1. Steuerungen mit verstellbarer Filhrung der Exzenterstange. (Aus-
fihrungen: Hartung, Radovanovic, Sondermann,
Bromley.)

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

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

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

5. Steuerungen mit Aclisenregeler. (Préll, Doerfel, Lentz, Recke.)

Steuerungen mit verstellbarer Exzenterstangeniiihrung. In
Fig. 128 ist die Steuerung der Maschinenfabrik Bromley in Moskau wieder-
gegeben. Die Ventilstange greift an dem Endpunkt D einer kurzen Ex-
zenterstange A D an, welche mittelst Schwinge G an dem Hebel D auf-
gehéngt ist. Letzterer ist auf der Welle F aufgekeilt, welche vom Regu-
lator durch die Zugstange G verdreht wird. Bei dieser Verstellung durch
den Regulator bewegt sich der Aufhangepunkt der Schwinge C auf einem
vom Mittelpunkt der Steuerwelle F aus geschlagenem Kreisbogen, wodurch
die ebenfalls kreisbogenférmige Fuhrungsbahn des Exzenterstangenpunktes,
welcher mit der Schwinge C verbunden ist, eine andere Neigung erhalt.
Je nach dieser Neigung beschreibt der Bolzen D Kurven, welche eine
Ventilerhebung bewirken, sobald sie — wie durch Schraffur angedeutet —
Uber den vom Endpunkt der Ventilzugstange mit deren Lange geschlagenen
Bogen hinausragen. Fast allgemein wird der Forderung zu entsprechen
gesucht, dafl die Voreinstromung — in Winkelgraden gemessen — bei
allen Fullungen wenigstens anndhernd konstante GroéfRe habe. Wird die
Kurbel in eine diesem Voreinstromungswinkel entsprechende Stellung vor
der Totlage gebracht und hierauf der Regulator aus der tiefsten in die
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hochste Stellung geschoben, so dal das Steuerungsgestange den verschiedenen
Fillungen gemaR sich einstellt, so darf im Falle konstanter Voreinstrémung
der Ventilantriebshebel sich nicht bewegen. Bei der Bro mley sehen Steue-
rung trifft dies nicht zu, da die Hebel C und B verschieden lang sind.

Weiterhin soll im Beginn des Ventilanhebens, wo der auf den Ventil-
sitzflachen lastende Dampfdruck zu dberwinden ist, die Rickwirkung auf
den Regulator gleich Null sein. Es ist dies hier der Fall, da in diesem

Zeitpunkt der Hebel C eine solche Lage hat, daB seine Mittellinie durch
den Mittelpunkt der Regulierwelle F geht, in bezug auf diese also kein
Hebelarm vorhanden ist.

Fig. 129 zeigt die weit verbreitete Steuerung von Radovanovic.
Ein ungeféhr in der Mitte der Exzenterstange liegender Punkt wird hier
in einer Geraden gefiihrt. Auf der Regelerwelle, welche vom Regulator
durch den Hebel B verdreht wird, ist ein Kulissenstein aufgekeilt. Dieser

1) Stodota, Dampfmotoren auf der Pariser Weltausstellung 1900. (Soncl.-Abdr.)
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gleitet in dem Schlitz einer in der Exzenterstange drehbar gelagerten Scheibe
und nimmt bei der Verstellung durch den Regulator die Scheibe mit, wo-
durch auch die Neigung dieser und damit die Filhrung der Exzenterstange
geéndert werden. In den Fig. 130— 131 sind die vom Endpunkt beschrie-
benen Kurven fur die groite Fillung und fur absolute Nullfillung wieder-
gegeben; diese tritt ein, wenn die Kurve den mit der Zugstange um den
Angriffspunkt des Waélzhebels geschlagenen Kreisbogen nicht Gberragt.

Die Voreinstromung ist bei der Radovanovic-Steuerung konstant, da
bei der betreffenden Kurbelstellung der Stein in der Mitte der Scheibe steht,

diese sich also nur in der Exzenterstange um ihren Mittelpunkt dreht,
wenn die Regulatorhiilse verschoben wird.

Der groRe Durchmesser der Kulissenscheibe wirkt insofern giinstig,
als durch die Reibung am Umfang die Ruckwirkung auf den Regulator
vermindert wird. H&ngt man ndmlich eine Steuerungsseite ab und &Rt
die Maschine einfachwirkend arbeiten, so ist die Rickwirkung selbst beim
Leerlauf bedeutend groRer als im normalen Betrieb mit zwei Ventilen.

Wiéhrend bei diesen Steuerungen der Punkt, von dem die Ventil-
bewegung abgeleitet wird, verénderliche Kurven beschreibt, wird bei den
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Steuerungen mit umlegbarem Lenker]) die Bewegung mittelst
Lenkers von einer unveranderlichen Kurve abgenornmen, von welcher, je
nach Regulatorstellung, mehr oder weniger grofe Teile fir die Ventil-
bewegung nutzbar gemacht werden. Die Anordnung ist gewéhnlich der-
art, daB das Exzenter den Auslal wie (blich steuert, wobei ein Punkt
auf dem Exzenterbiigel eine kreis- oder ellipsenférmige Kurve beschreibt,
von welcher die Ventilbewegung abgeleitet wird.

Eine besonders einfache Steuerung dieser Art, die Widnmann-Steuerung,
ist in Figur 132 dargestellt. Der mit dem Exzenterring verbundene Lenker
greift an einem wagerecht gelagerten Hebel au, dessen anderes Ende mit

der Ventilzugstange verbunden ist. Der mittlere Stitzpunkt dieses Hebels
wird durch den Regulator verstellt und dadurch die Neigung des Lenkers
gegeniuber der Kurve verandert. Im Schema Fig. 133 sind die Stellungen des
Lenkers fur die Fullungen Null, 30 v. Ilt. und 70 v. Ht. eingezeichnet
und zwar fur die dem Vordffnen entsprechende Stellung. Die Kreise,
welche mit der Lenkerldnge vom Punkt f aus geschlagen werden, geben
in ihren Schnittpunkten mit der Kurve Beginn und Schlul der Ventil-
offnung an.

Fur reichliche Ventiléffnung ist demnach geringe Lenkerldnge vor-
teilhaft, da hierbei die Pfeilhéhe des in die Kurve hineinragenden Kreis-

1) Dieses fruchtbare Prinzip ist zuerst von L. Stanek, dem Erfinder des be-
kannten Keduktors, eingefihrt worden.
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bogens vergréRert wird, doch nehmen andererseits die Neigung des Lenkers
gegen die Senkrechte und die Rickwirkung auf den Regulator zu.

Nach Wahl der Langen des Hebels fb, des Lenkers und der Ventil-
zugstange, welche mit Rucksicht auf die rdumlichen Verhdltnisse der
Steuerung bestimmt werden, sind die Kreisbégen, auf welchen sich in der
Stellung fur Voreinstromung die Punkte / und b bewegen, bekannt und
es kann die Bahn, welche der Punkt d beschreibt, punktweise aufgesucht
werden. Diese Bahn wird durch einen Kreishogen vom Radius de er-
setzt, um konstantes Vordéffnen zu erhalten. Wird namlich in der gezeich-
neten Stellung der Regulierhebel um Punkt e gedreht, so bewegt sich der
Punkt b auf dein Kreisbogen abc; das Ventil bleibt unbeeinfluBt. Nach

Feststellung dieser Hebelldngen ist die Steuerung noch bezlglich ihrer
Rickwirkung auf den Regulator im Beginn des Ventilanhebens zu unter-
suchen. Vollstandige Entlastung des Regulators wird hier dadurch erzielt,
daB im Augenblick des Ventilanhebens die Richtungslinien des Lenkers,
des Hebels de und der Zugstange sich in einem Punkt o schneiden, so
dal das Drehmoment fur die Regulierwelle gleich Null wird.

Bei der Recke-Steuerung, Fig. 134, wird die ellipsenférmige Bewegung
des Auges c durch den Lenker cd auf den Hebel dfg und mittelst Lenkers
ef auf den in h gelagerten Doppelhebel und von diesem auf das Ventil
Ubertragen. Der Punkt g des vom Regulator verdrehbaren Hebels hg
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dient als Stltzpunkt fur diese ganze Bewegungsubertragung von dem EXx-
zenterbligel auf das EinlaBventil, und durch seine Verstellung wird die
Veranderung in der Lage des Hebels cd herbeigefiihrt.

Fig. 133.

Unverdnderliches Voroffnen wird durch die bei der betreffenden
Kurbelstellung vorhandene parallele Lage der drei gleichlangen Lenker



Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen, 143

cd, ef und hg erhalten, welche an dem vom Regulator bewegten Hebel
gd angreifen. Da die Hebel Verhéltnisse zwischen Ventilstange und EX-
zenter, von ersterer ausgehend, bei kleineren Fillungen vergroRert, bei
groReren Fillungen kleiner werden, so werden Ventilhub und VentilschluR-
geschwindigkeit fur die verschiedenen Fillungen gleichmaRBiger.

Fig. 135>).

Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. Die bekannteste
Steuerung dieser Art rithrt von Collmann her, welcher damit als Erster
die Konstruktion der zwangldufigen Ventilantriebe einfuhrte. Fig. 1352

Bei der Collmannsteuerung wird die Bewegung des Exzenters nach
zwei Richtungen zerlegt, und die Bewegungskomponenten werden in einem

1) Leist, Die Steuerungen der Dampfmaschinen.
2) Ausfuhrung der Gorlitzer Maschinenbau-Anstalt und GieRerei.
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Gelenk vereinigt, welches verdnderliche Kurven beschreibt. Der Regulator
andert die GroRe der Seitenbewegung.

Die liauptbewegung wird vom Exzenter mittelst des Hebels cde und
des Kniehebels egh auf das Ventil (bertragen. Diese aufwérts gerichtete
Bewegung, welche bestrebt ist, das Ventil zu &ffnen, vereinigt sich im
Kniegelenk g mit einer quer zu ihr gerichteten Bewegung, welche den
VentilschluR verursacht. Die GroRe dieser Bewegung wird vom Regu-
lator durch Verstellung der Hiilse f auf der Exzenterstange verénderlich
gemacht.  Letztere ist aus Herstellungsgriinden gerade ausgefiihrt und
nicht bogenférmig, wie es mit Ricksicht auf unveranderliche Voreinstrémung
erforderlich ware.

Da beim Ventilanhub die drei Punkte egh des Kniehebels in einer
Richtung liegen, so findet keine Rickwirkung auf den Regulator in dieser
Stellung statt.

liadovanovic-Steuerung.

Zylimlor-  kyzon-
lurch-

inoflsor  trizitat a ai d, D, d, D, 1 K b B

300 - 380 25 150 150-200 40 120 30 150 80 40 50 70
400-460 83 200 200- 250 55 160 40 200 105 55 60 80

500-600 12 250 250-300 65 200 50 250 130 70 70 90

Vv,
Widnmann-Steuerung.
Zylindordureh- Kxzen- .

niesaor trintiu ¢ d e I s b i k h
800 24 140 85 175 100 185 700 0 26

1
400 32 170 115 240 1 120 220 850 15 32

1
500 40 205 140 285 | 135 260 1000 20 36

Die bisher behandelten Steuerungsarten, welche man gemeinsam als
Lenkersteuerungen bezeichnet, werden nach Annahme der Abmessungen
probeweise in der Stellung fiir beginnende Voreinstrémung aufgezeichnet.
In den vorstehenden Zahlentafeln sind fur die Radovanovic- und Widnmann-
Steuerung gebrduchliche Abmessungen zusammengestellt. Fig. 136 u. 137.

N\ Entfernung der Steuerwellenmitte von Zyliiulerwitte
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Ein vorziugliches Mittel zur Beurteilung der ZweckméRigkeit an-
genommener Verhaltnisse ergibt sich aus der Aufzeichnung der Ventil-
erhebungsdiagramme, indem aus dem Steuerungsschema fiur jedes Zehntel
des Kolbenweges die zu den verschiedenen Fillungen gehdrigen Ventil-
offnungen oder auch die Wege des mit der Zugstange verbundenen Walzhebel-
endpunktes aufgetragen werden. Nach Einzeichnung der Drosselungskurve

Fig. 186.

Fig. 137.

ist aus der Lage der Schnittpunkte dieser Kurve mit dem Ventilerhebungs-
diagramm die Schérfe des Abschlusses erkennbar. Das Diagramm, Fig. 138,
zeigt nun die Nachteile der Lenkersteuerungen mit Walzhebeln. Um nicht
zu Kkleine Ventiler6ffnungen bei kleinen Fullungen zu erhalten, wird bei
gréReren Fiillungen ein groRer Uberhub notig, wodurch starke, den Re-
gulator belastende Federspannungen entstehen. Sollen die verdnderlichen
VentilschluBgeschwindigkeiten beurteilt werden — welche bei kleinen Fiil-
Dubbol, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 10
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lungen Kklein, bei groRen Fillungen groR sind, und die 0,20 m pro sec.
nicht dbersteigen sollen — so missen die Ventilhiibe als Ordinaten auf
die Zeit als Abszisse bezogen werden. Zu diesem Zweck brauchen nur
zujedem Zehntel des tber der Grundlinie des Ventilerhebungsdiagramms ge-

schlagenen Kurbelkreises die zugehdrigen Kolbenstellungen und die bei diesen
vorhandenen Ventilhibe bestimmt zu werden. Die Tangenten an den Kurven
geben sodann die Momentangeschwindigkeiten. Fig. 139, von einer Lentz-
Steuerung herriihrend, 1aRt die Vorteile der Schubkurvenhebel erkennen.

Die Steuerungen mit unrunder Scheibe. Steuerung von Zwo-
nicek, Fig. 140". Der Bugel C des auf der Steuerwelle A sitzenden Ex-

zenters JB ist zu einer unrunden Scheibe mit dem konzentrischen Teil mn
ausgebildet und kann von dem am Zapfen c angreifenden Regulator ver-
dreht werden. Die Ventilerdéffnung beginnt, sobald die Rolle g der Ventil-

>) Ausgefihrt von der Bohmisch-Méahrischen Maschinenfabrik in Prag. (Z. 1898.
S. 988))
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Stange T mit dem Teil mn in Berlihrung gelangt und erfolgt in derselben
Weise, als ob g unmittelbar mit dem Exzenter Ab in Verbindung ware.
Lauft die Rolle an der Kurve no ab, so wird das Ventil geschlossen,
was nach der durch den Regulator bewirkten Verdrehung des Biigels C
friher oder spéter der Fall ist.

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

Die Steuerung gibt Ventilerdffnungen,
welche bei den einzelnen Fillungsgraden den
zugehorigen  Kolbengeschwindigkeiten  an-
nahernd proportional sind. Je nach der
Neigung der Strecke no kann die SchluB-
geschwindigkeit verschieden gewdhlt werden.

Steuerung von Knoller. Fig. Schhejsa'aumen
141abc1). Auf der Steuerwelle sitzen an
jeder Zylinderseite zwei unrunde Scheiben
nebeneinander, von welchen der festaufgekeilte
Offnungsdaumen mit der Offnungsrolle zusam-
menarbeitet und die Ventilerhebung bewirkt,
wéhrend der SehlieRdaumen, dessen Voreilung
vom Regulator verdndert wird, mittelst der
Schliefrolle den SchluB herbeiflihrt. Die beiden
Rollen sitzen an den Enden eines Winkel-
hebels, welcher mit einem Ubertragungshebel
gelenkig verbunden ist. Das Ventil ist nur
dann gehoben, wenn beide Rollen von den
Daumen beriihrt werden.

Steuerung von Strnad. Fig. 142.
Die Bewegung der von der unrunden Scheibe
auf der Steuerwelle gesteuerten Rolle a wird
durch die Schubkurve s auf Rolle b und
derart auf die Ventilzugstange Ubertragen. Die Welle o und damit die
Schubkurve s werden durch einen Exzenterregeler in Schwingungen von
gleichbleibender GroRe, aber verdnderlicher Voreilung versetzt. Gelangt
bei dieser Bewegung Rolle b auf die Rast der Schubkurve s, so wird das
Ventil geschlossen.

Der Exzenterregeler ist nicht in Mitte Zylinder, sondern seitlich an-

rinumen. O¢ffnunas.

1) Ausgefuihrt von der A.-G. fur Maschinenbau vorm. Brand & Lhuillier, Brinn.
(Z. 1901, s. 700.)

10*
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geordnet, so daR die zur Anderung der Umlaufzahl dienende Vorrichtung
bequem angebracht werden kann.

Die Steuerungen mit Exzenterregulator werden ebenso ent-
worfen, wie auf S. ss flir Schiebersteuerungen angegeben, in gleicher Weise
kénnen auch die Exzenter verstellt werden.

Die Anordnung des Regelers zwischen den Exzentern weist  bei
einigen gebrduchlichen Bauarten unangenehmeEigenschaften auf.  Der
Regeler baut sich sehr breit, seine links und rechts ziehenden Stellstangen
klemmen leicht infolge kleiner Ungenauigkeiten selbst dann, wenn die
Exzenter auf zentrischen Steilrdhren sitzen. Wirkt der Regeler unmittel-
bar auf die Drehexzenter ein, so mu wegen des Fullungsausgleiches das
vordere einen groBeren Verdrehungswinkel beschreiben als das hintere.
Die Kuppelung mit zwei Stangen auf jeder Seite geht dann auch in der
Zeichnung nicht mehr, weil die Langen zu ungleich ausfallen. Ist hin-
gegen nur eine Héangestange angeordnet, so erhélt diese allein die StoRe
von der Ventiler6ffnung und tbertrégt sie auf dasjenige Pendel, an welchem
sie hangt. Die Lagerungsschneiden leiden dann einseitig etwas mehr.

Bei der Doerfelschen Anordnung nach Fig. 143 1), wo beide Ex-
zenter von Mitnehmern verdreht werden, welcheauf einem durchgehenden
Steilrohr angebracht sind, bedarf es nur zweier Stellstangen, und auch

') Ausgeitthrt von der Sundwigcr Eisenhitte und der Prager M.-B.-A.-G. vorm.
Buston.
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diese werden sehr geschont, weil die Umfangsreibung des einen Exzenters
nebst Stellrohrs bremsend gegen die Riickwirkung auf den Regulator durch

Fig. 1«.
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das andere Exzenter wirkt, wie dies beziglich der Radovauovic-Steuerung
schon auf S. 139 bemerkt wurde. Die Welle ist in der Steilréhre abge-
setzt, letztere selbst hat den gleichen auReren Durchmesser wie die Welle
zwischen Kegelrad und Regeler.

In Fig. 144 ist die Anordnung der neuen Recke-Steuerung wieder-
gegeben. Da die Ventile nichts anderes als geteilte Muschelschieber dar-
stellen, deren Uberdeckungen nicht am Steuerungsorgan selbst, sondern

Fig. 144,

in der auBeren Steuerung auftreten, so koénnen sie durch nur ein Steuer-
getriebe, wie dies Fig. 144 zeigt, betdtigt werden. Die Bewegungsiber-
tragung vom Exzenter auf die Ventile ist so einzurichten, dafl das eine
Ventil beim Aufwadrtsgang, das andere beim Abwadrtsgang der Ventil-
stange geoffnet wird.

Diese Anordnungl), mit welcher eine erhebliche Vereinfachung ver-
knlpft ist, 1aBt sich mit allen Steuerungen durchflihren, fur welche bei
Anwendung von nur einem Exzenter die Voreinstrdmung, in Winkelgraden
gemessen, fur Deckel- und Kurbelseite anndhernd gleich ist.

)) Zuerst von Collmann vorgesehlagen.
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Sehr verbreitet ist die bekannte Lentz-Steuerung, Fig. 145, welche
in der Hauptsache aus einer Vereinigung des Schubkurvenhebels nach
Fig. 128 mit einem Tragheitsregeler (s. unter Regulierung) besteht.

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

zentermittelpunkt b sich auf einer Geraden bewegt und eine Verdnderung
der Exzentrizitdt und des Voreilwinkels nach Fig. 64a auf S. 89 statt-
findet.

Der Exzenterregeler verdreht eine die Steuerwelle umschlielende
Hilse. Diese tragt an jedem Ende einen Zapfen, welcher in einen zweiten
zu dem oben erwahnten Schlitz senkrecht stehenden Schlitz f des Ex-
zenters eingreift.

2. Die Ireifalleiulen Ventilsteuerungen.

Je nach der Art der Klinkenbewegung und der Auslésung kodnnen
hier unterschieden werden:

1. Steuerungen mit plétzlicher Verdrangung der Klinke.

2. Steuerungen mit allmahlicher Verdrangung der Klinke.

3. Steuerungen mit zwangldufiger Bewegung der Klinke.

Wahrend bei den zwangldufigen Ventilantrieben die SchluBgeschwin-
digkeiten fur die verschiedenen Fillungen zwar nicht gleichbleibend, aber
doch vom &ufReren Steuerungsgetriebe abhadngig sind und deshalb eine be-
stimmte Grenze nicht Uberschreiten, werden dieselben bei den auslésenden
Steuerungen von der GrolRe des Ventilhubes und des Stopfblichsenanzuges
stark beeinfluBt. Die Geschwindigkeit des herabfallenden Ventils wird
vor dem Aufsetzen durch Luftpuffer verzogert, indem ein in den Zylinder
der Ventilhaube genau passender Kolben beim Aufwartsgang durch eine
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Offnung von einstellbarem Querschnitt Luft ansaugt und diese beim
Abwadrtsgang verdichtet, sie hierbei durch die erwdhnte Drosseloffnung aus-

pressend.

Die SchluBgeschwindigkeit ist insofern vom Maschinisten abhéngig,
als dieser, je nach Fullung und Yentilhub, die Drossel6ffnung einstellt.

Fig. 146.

Soll auch bei kleinen Full-
lungen Ventilschlag vermieden
werden, so mufl der Austritts-
querschnitt fir die Luft stark
verengt werden, wodurch dann
Drosselung bei gréReren Fiil-
lungen eintritt.

Dieser Ubelstand wird
durch die von Colimann
eingefithrten Olpuffer vermie-
den. Fig. 146 und 146a. Mit
der Ventilspindel ist ein Puffer-
kolben K verbunden, dessen
Rand mit einer Reihe runder
Offnungen b, b — Fig. 146a
— versehen ist. Die oberen
Auszackungen dieser Offnun-
gen ragen bei geschlossenem
Ventil Gber die Kante ii des
Gehéuses hervor. Beim Auf-

Fig. 146a.

wirtsgang des Ventils tritt das (ber dem Kolben K befindliche Ol
durch die Offnungen b, b des Kolbens unter denselben. Bewegt sich das
Ventil nach der Auslosung abwérts, so stromt das Ol zunéchst wider-
standslos nach oben, um erst unmittelbar vor dem Aufsetzen des Ventils
dessen Geschwindigkeit infolge des groBeren Widerstandes in den immer
enger werdenden DurchfluBéffnungen zu verzdgern, wie aus den Enden
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der Ventilerhebungskurven in Fig. 147 hervorgellt. Die Aufsetzgeschwin-
digkeit bieibt anndhernd gleich, nur im Leerlauf befindet sich Luftleere
unter dem Olpuffer, welche harten

Schlag verursacht und zu deren Vo
Beseitigung Ventile mit Uber- VN
deckungsringen angewendet wer- VLW Vo
den, so daB auch im Leer-/ AU SR U W o\
lauf groRere Ventilhiibe gemacht Vv. X—x
werden. Fe' 14"

Eine zweckentsprechende Abdnderung des Collman nsehen Puffers
stellt die von Schichtermann & Kremer herriihrende Ausfiihrungsform
nach Fig. 148 dar. Die Drossel6ffnungen sind nicht im Kolben, sondern
in einem eingesetzten Zylinder angeordnet, so daf es nach Abnahme des
oberen Geh&usedeckels moglich wird, die Pufferwirkung wéahrend des Be-
triebes zu regeln.

Fig. 14S. Fig. 149.

In dem Olpufferl) nach Hochwald-Neuhaus, Fig. 149abc,
tritt das Ol (ebenso wie in den Bauarten nach Fig. 151 und 152) am
ganzen Umfang des Kolbens aus. Mit diesem verbunden ist ein Ventilsitz,
auf welchem die mit Loéchern J versehene Ventilplatte E ruht, wahrend
der Kolbenboden 1) mit einer Anzahl Schlitze F versehen ist.

Sobald bei der Abwaértsbewegung des Ventils die untere Kolben-
kante in die Zylinderfihrung tritt, legt sich infolge des entstehenden

) Ausgefuhrt von A. Borsig, Berlin-Tegel.
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Uberdruckes unter dem Pufferkolben die Ventilplatte E gegen den Boden D.
Durch Verdrehung der beiden Teile E und 1) gegeneinander kann der
DurchfluRquerschnitt in den weitesten Grenzen verdndert werden.

Um Prellschlage und Reilen der Spindel durch zu plétzliches Ab-
bremsen zu vermeiden, wird in den Olpuffern von H. Wiegleb und
L. Soest eine gewisse Nachgiebigkeit beim Auftreffen des Kolbens auf
das Ol herbeigefiihrt.

Bei dem Olpuffer nach Wiegleb, Fig. 1501), kann die gegen
Drehung gesicherte Hiilse g durch Verdrehung der inneren, die Spindel
umfassenden Hilse eingestellt werden. Gegen einen an g befindlichen

Fig. 150. Fig. 151.

Anschlag, auf welchen sich auch die SchluBfeder stutzt, legt sich
eine kréftige Hilfsfeder und driickt den verschiebbaren Kolben b nach
unten.

Umlaufkandle sind sowohl in der Zylinderwand, als auch in der
Biuchse g an der Stelle angeordnet, wo Kolben b gefiihrt wird.

Beim Ventilniedergang wird nach AbschlufR der duReren Kanéle das
unter b befindliche Ol geprelt, die Hilfsfeder zusammengedriickt und eine
plotzliche, aber elastische Verzdgerung der VentilschluRbewegung verur-
sacht. Die Absperrung der inneren Umlaufkandle soll ungefédhr mit Ventil-
schlul zusammenfallen.
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Durch die erwahnte verstellung der Hillse g und damit des Kolbens
b kann die Puffer-Wirkung wéhrend des Betriebes genau geregelt
werden.

Bei dem Soestschen Olpuffer, Fig. 151, steht der Hauptkolben
unter der Wirkung der SchluRfeder. Die innere Feder, welche einen
kleineren die Fuhrungshilse der Spindel umschlieBenden Kolben belastet,
gibt beim AbschlieBen des Hauptkolbens nach.

Sehr eigenartig ist die von R. W. Dinnendalil (Kunstwerker-
hutte bei Steele) ausgefiihrte Bremsvorrichtung, Bauart v. Bavier, Fig. 152.

Unter dem Pufferkolben liegen eng Ubereinander eine grofle Anzahl
von Metallplattchen, zwischen welche im entlasteten Zustand bei hoch-
gehobenem Ventil Luft tritt. Diese wird beim Herabfallen des Ventils
durch den Pufferkolben herausgeprefit, wodurch die Ventilgeschwindigkeit
schnell verzdgert wird. Die Schichthéhe der Plattchen und damit die Auf-
treffgesehwindigkeit konnen durch die Einstellung des unteren mit Ge-
winde und Schneckenrad versehenen Gehdusedeckels veréndert werden.

Bei dem Stumpf sehen Olpuffer nach Fig. 153 ist an der hochsten
Stelle des den Kolben umgebenden Ringraumes ein Rickschlagventil an-
gebracht, durch welches beim Abwartsgang des Kolbens die Luft hinaus-
geprefit wird, so daB im Betrieb unter dem Kolben eine Luftleere entsteht.
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Nach Auslésung des Ventils wird dieses mit einer Kraft geschlossen, die
dem Kolbenquerschnitt und der GroRe der Luftleere entspricht. Besondere
SchluRfedern eriibrigen sich infolgedessen. Der Drosselquerschnitt kann
wéhrend des Betriebes durch Verschraubung des Puffergehduses von aufen
eingestellt werden.

Da sich auf der oberen Wand des Ringraumes zum Zweck der
Dichtung ebenfalls Ol befindet, so ist in dieser Wand eine Offnung von
einstellbarem Querschnitt angeordnet, durch welche Ol dem Pufferraum
wieder zuflielt, falls solches durch das Riickschlagventil ausgeworfen wurde.

Bei allen Olpuffern ist natirlich zu beachten, daR bei der dem
VentilschluB entsprechenden Lage des Pufferkolbens die R&ume unter
und uber diesem noch miteinander verbunden sind, damit richtiger Ventil-
schluB mit Sicherheit erhalten wird.

Die SchluBRfeder der freifallendeu Steuerungen wird wie folgt be-
rechnet (s. Trinks, Z. 189S, S. 1163):

Ist P der mittlere Federdruck in kg,

Q die notwendige Schlufkraft in kg,

G das Ventilgewicht in kg,

t die SchlieRdauer in Sek.,

h der Ventilhub in m,

p die zum SchlieRen erforderliche Beschleunigung in m,
so folgt:

n= % pt, somit p= 21,
Ferner ist:

Schlielt das Ventil nach oben, so ist mit Q statt mit P zu rechnen.

Fur 100 Uml./Min. und 40 bis 45 m Dampfgeschwindigkeit im
Augenblick der Ausklinkung sind Schlufzeiten zuldssig, welche der Zu-
ricklegung eines Kurbelwinkels von 12— 15° entsprechen.

Die Steuerungen mit plotzlicher Klinkenverdrangung. Steue-
rung von Collmann. Fig. 1541). Die Exzenterstange wird am Ventil-
gehduse durch Lenker gefuhrt und trdgt eine Klinke, welche bei anndhernd
hochster Stellung UGbergreift und beim Abwartsgang des Exzenters den
Ventilhebel so lange mitnimmt, bis sie auf einen vom Regulator einstell-
baren Auslésedaumen trifft und dadurch abgleitet. Die Klinke muf durch
eine kleine Blatt- oder auch Spiralfeder zum rechtzeitigen Aufsetzen ge-
zwungen werden. Bei vorliegender Ausfiihrung hat der Ventilhebel hinten
eine Verlangerung, welche in einen Schlitz der Expansionsklinke so ein-
greift, dal3 sie das héngenbleibende Ventil schlieRen muB. Ventilerhebungs-
diagramm s. Fig. 147.

*) Ausgefihrt von Schichtermann & Kleiner, Dortmund.
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Steuerung von Prof. Stumpf, Ckarlottenburg. Fig. 155. Diese
unterscheidet sich von der Collmann-Steuerung hauptsachlich dadurch, daR

Fig. 154.

Fig. 155.
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der Daumen d durch ein besonderes, von einem Triigheitsregeler beein-
fluBtes Exzeuter in Schwingungen von verdnderlicher GroRe versetzt wird.
Es wird dadurch méglich, auch bei kleinen Fullungen die Klinke fast in
voller Tiefe einzulegen und regelmaRigen Leerlauf zu erzielen.

Steuerung von R. W. Dinnendahl, A.-G. Fig. 156, 157 und
158. Um die von der SchlufRfeder zu beschleunigenden Massen zu ver-
ringern, greift bei dieser Steuerung die Klinke nicht an einem Ventilhebel,
sondern unmittelbar an der Ventilspindel selbst an. Ein mit der Klinke
verbundener Arm gleitet auf einem vom Regulator bewegten Expansions-
daumen und bewirkt je nach Stellung des letzteren die Auslésung. Das
Schema in Fig. 157 gibt die Stellung fur 0 und 50 v. Ht. Fillung,
Fig. 158 das Exzenterdiagramm wieder.

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

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

Diese Steuerungen lassen sich leicht entwerfen. Nach Bestimmung
der Exzentrizitdt auf Grund der freizulegenden Erdffnungsquerschnitte
und nach Wahl der HebelVerhaltnisse wird die Stellung des Auslosers
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fir die verlangte groBte und kleinste Fillung bestimmt, womit auch der
fir den Regulatorhub bestimmende Drehwinkel festgelegt ist.

Fig. 157”und 158.

Die Steuerungen mit allméhlicher Klinkenverdrangung. Bei
der Kaufhold-Steuerung, Fig. 159 1), hangt, die Klinke in der Gabelung
der durch Lenker geflihrten Zugstange und gleitet im Laufe der Abwarts-
bewegung durch Auftreffen gegen eine Fldche des Ausldsers ab, welcher
ebenfalls im gemeinsamen Drehpunkt der Exzenterstange und der Lenker
gelagert ist und vom Regulator verstellt wird. Die Regulatorstange reicht
in ihrer hochsten Stellung bis unmittelbar an den Ventilhebel heran, so
daB das Ventil, falls es hangen bleiben sollte, durch sie geschlossen wird.
Wahrend der gebréuchlichsten Fillungen findet der Ventilanhub ohne Be-
wegung der Klinke gegeniiber dem Ventilhebel statt — Strecke ab im
Schema 160 — indem sich die Klinke beim Einfallen gegen eine An-
schlagfeder legt und dadurch stets in gleicher Tiefe eingreift.

Das Abgleiten der Klinke geht wahrend Zuriicklegung der Strecke

i) Ausgefuhit von Maschinenbau-A.-G. Union, Essen.
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bc vor sich und zwar in derselben Weise, als oh Klinke und Ausldser
fest miteinander verbunden wéren. Diese Verbindung kann in Wirklich-
keit nicht ausgefiihrt werden, weil die Klinke bei ihrem Aufwartsgang nach
aullen hin beweglich sein mul, um wieder Uber den Ventilhebel gelangen
zu koénnen.

Im Schema der Steuerung wird der Punkt ¢, in welchem die Aus-
l6sung bei einer bestimmten Fullung erfolgen soll, mittelst des Exzenter-
diagramms, welches in gleicherweise wie bei den Steuerungen mit plétz-
licher Verdrangung entworfen wird, bestimmt. Der Ausléseweg bc kann

dann ruckwarts aufgezeichnet werden, wobei Klinke und Ventilhebel als
fest verbunden und aufwértsgehend gedacht werden. Punkt b wird als
Schnittpunkt dieser ,,Wélzkurve* und des eingezeichneten Kreisbogens be-
stimmt, dessen Halbmesser nach Annahme der Ventilhebelldange und des
Einfallweges bekannt ist. Wird diese Aufzeichnung fur die kleinste Fillung
— bei Nullfillung muf3 die Klinke am Ventilhebel Vorbeigehen — und
fir die groBte Fillung vorgenommen, so ist dadurch der Ausschlagwinkel
des vom Regulator zu verdrehenden Hebels bestimmt.

Die auf gleichem Grundsatz beruhende Steuerung der Vereinigten
Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbau-Ges. Nirnberg, Werk Nurn-
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berg, ist in Fig. 161 (largestellt. Die Auslésung der Klinke wird durcli
die Rolle eines kleinen Hebels bewirkt, welcher mit dem Ventilhebel ge-
lenkig verbunden ist und in der Mitte durch eine vom Regulator verstell-
bare Stange unterstiitzt wird. Geht die Klinke abwaérts, so bewegt sich
die Rolle nach aufwérts, da der Ausloser sich hierbei um den Unter-
stitzungspunkt dreht. Die Auslésung erfolgt im Schnittpunkt der von

der Klinke unter Einwirkung der Rolle beschriebenen Walzkurve mit dem
Kreisbogen, welchen der Endpunkt der Anschlagplatte beschreibt.
Hochwald - Neuhaus-Steuerung, ausgefiihrt A. Borsig, Berlin-
Tegel. Fig. 162. Der die Ausloserrolle | tragende Hebel sitzt auf dem
Zapfen einer vom Regulator verdrehbaren Kurbelscheibe und ist mit der
Schwinge d gelenkig verbunden. Die dadurch bedingte Bewegung der
Rolle | bewirkt ein beschleunigtes Abschieben der Klinke h, so daR aucli
beikleinen Fillungen groRe Einfalltiefen mdglich werden.
Wie bei der Nirnberger Steuerung bleiben auch hier Rolle | und
Klinke h in steter Berlhrung.
Dnbbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 11
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Fig. 163 zeigt das Ventilerhebungsdiagramm dieser Steuerung, deren
Ventile nach Fig. 109 ausgefiihrt werden.

Fig. 101.

Die zwischen den beiden Wagerechten liegenden Kurvenstiicke be-
ziehen sich auf die Zuriicklegung der Uberdeckungen des Kolbenschiebers.

Die Steuerungen mit zwanglaufiger Klinkenbeweguug. Bei
den vorhergehenden Steuerungen bewegte sich die Klinke in einer an beiden
Seiten abgeschnittenen Bahn, wéhrend bei den Steuerungen mit zwang-
laufiger Bewegung der Klinke diese eine geschlossene Kurve durchlduft.

Die einfachste hierhingehorige Ausfiihrungsweise wird durch die
Gutermuthsche Steuerung dargestellt. Fig. 1911). Das freie Ende der
in der Mitte durch einen Lenker gefuhrten, kurzen Exzenterstange be-
schreibt unverénderliche Kurven von der im Schema Fig. 164 wieder-
gegebenen Form und ist in einer Gabel derart gelagert, dass die Anschlag-

) Ausfuhrung der iGutchofFnungshuttc*, Sterkrade.
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platte sich nur in einer Richtung um den Bolzen drehen kann, damit,
falls die Maschine beim Anlassen ruckwarts lauft, keinen Briiche eintreten

Fig. 102,

Fig. 163.

Rohn Id"s [~ | 3 "Drehpunktes

& £

!firenzZogen fur
d. Kurbe/seite

| _Grenz/ac/enfur i
d Kurbe/seite

Fig. IM.
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Fig. 16« und 167.
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kénnen. In der Ventilspindel ist der Ausldser gelagert, welcher vom Regulator
in wagerechter Richtung verschoben werden kann, wodurch er sich mehr
oder weniger der Anschlagplatte auf der Exzenterstange nahert und groRere
oder kleinere Fullung gegeben wird, bis die Kurve des Endpunktes der
Exzenterstange und der Kreisbogen des Mitnehmers einander schneiden.
Mit den breiten Flachen liegen die Anschlagplatten nur im Beginn des

Fig. 168 und 16Sa.

Offnens, also zur Zeit des groRten Widerstandes auf. Die Rickwirkung
auf den Regulator ist gering, da der wagerechte Zug der Reibung zwischen
den Anschldgen durch die Reibung zwischen Mitnehmer und Ventilspindel,
der senkrechte Druck durch die Bahnreibung des vom Regulator verstell-
baren Gleitklotzes aufgehoben werden soll.

Bei der Soestschen Steuerung, Fig. 165 bis 167, wird die Exzenter-
stange gleichfalls durch Lenker so gefuihrt, dal ihr Ende ellipsenférmige
Kurven beschreibt. In &hnlichen Kurven bewegt sich die Anschlagplatte
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der in der Exzenterstange gelagerten Klinke, und es erfolgt die Regelung
dadurch, daR die Lage dieser Kurven geandert wird.

Die neueste Sulzersteuerung, Fig. 168 und 168 a, vereinigt die Vorteile
der Klinkensteuerungen mit denen der Wélzhebell). Das Exzenter steuert
das AuslaBventil unter Vermittelung eines Winkelhebels, von welchem
gleichzeitig die Bewegung fir den Aufhangepunkt der Klinke abgeleitet wird.
Der Aufhéngepunkt bewegt sich, durch Lenker gefiihrt, um einen festen Dreh-
punkt, an welchen auch der die Anschlagplatte tragende Hebel angelenkt
ist. Die Klinke erhdlt ihre zweite Bewegung vom Exzenter durch ein
vom Regulator verstellbares Gestdnge und beschreibt herzférmige Kurven,
welche, wie Fig. 168a zeigt, zwecks Fullungsveranderung in ihrer Lage
verschoben werden koénnen. Die Ventilzugstange greift unter Vermittelung
eines Luftpuffers an den Wélzhebeln an.

Wird die Klinke ausgel6st, so wird das Gestdnge infolge seiner
Tragheit Uber die dem VentilscbluR entsprechende Lage hinausschielen,
wobei der Luftpuffer bremsend wirkt. Die Klinke wird demnach beim
Auftreffen auf die Anschlagplatte nicht sofort das Ventil anheben, sondern
mufll zundchst das &uRere Steuerungsgestdnge um den Betrag der erwéhnten
Leerschwingung nach abwarts ziehen, wodurch gerduschloses und stoffreies
Auftreffen gewahrleistet wird. AuRerdem wird wahrend dieser Abwarts-

1) In seinem dsterreichischen Patent von 1893 gab Collmann zuerst derartige
Kombinationen des Ausklinkineehanismus mit Walzhebein und Daumen an.
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bewegung der Puffer genitigend Luft ansaugen, um auch bei kleinen Ventil-
hiben ruhigen Gang zu sichern.

Fig. 16!) zeigt die Steuerung der Ver. Maschinenfabrik Augsburg
und Maschinenbauges. Nurnberg, Werk Augsburg. Die Ventilzugstangen
werden nicht durch Exzenter, sondern durch unrunde Scheiben gesteuert,
wéhrend die am oberen Ende der Zugstangen angelenkten Klinken durch
kleine Exzenter auf der Steuerwelle in Schwingungen versetzt werden. Die
Bahn der Klinken wird durch Verstellung des Hebels o Ot seitens des
Regulators geandert.

Die unrunden Scheiben ermdglichen leichten Fillungsausgleich fur
beide Zylinderseiten.

Da innerhalb der gebrduchlichen Fiiluugsgrenzen der Ventilhub an-
nahernd konstant bleibt, so wird mit dieser Steuerung auch bei Anwen-
dung gewohnlicher Luftpuffer eine nur wenig veranderliche Aufsetzge-

schwindigkeit erzielt. Durch entsprechende Wahl der Anhubkurven der
unrunden Scheibe 148t sich die Geschwindigkeit beim Auftreffen der Klinke
sehr klein halten.

Der Uberhub und damit die Aufsetzgeschwindigkeit werden bei den
meisten Steuerungen dieser Art bedeutend groRer, als bei den vorher-
behandelten, da die Klinke nur bei ihrer wagerechten Bewegung ausgeldst
werden kann, wie dies sehr deutlich Fig. 170 zeigt. Beim Auftreffen hat
die Klinke ihre Hochstgeschwindigkeit. Eine Ausnahme bilden die Sulzer-
Steuerung nach Fig. 168 und die Augsburger Steuerung nach Fig. 169.
Infolge der herzférmigen Kurve, in welcher sich die Klinke bewegt, und
die durch die geringe Lange der Exzenterstange erhalten wird, kann die
Klinke vor dem Aufsetzen in kleinem Abstand (ber die entsprechend
geformte Anschlagplatte herschwingen.

Was das Anwendungsgebiet der verschiedenartigen Steuerungen be-
trifft, so sind lange Zeit die zwangldufigen Steuerungen als besondere
geeignet fiir hohe Umdrehungszahlen gehalten worden. Neuerdings sind
jedoch die freifallenden Steuerungen an Maschinen mit 150 Uml./Min.
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zur Anwendung gelangt, eine Umlaufzahl, welche fir Walzhebel entweder
einen grofRen Betrag des Ivlaffens und damit starke Drosselung des Frisch-
dampfes oder klappernden Gang zur Folge haben wiirde. Héhere Umdrehungs-
zahlen — Lentz bat seine Steuerung an Maschinen mit 320 Uml./Min.
angebracht und zu gleichen Leistungen ist die Doerfel-Steuerung beféhigt —
hat fir den zwanglaufigen Mechanismus die Einflihrung der Schubkurven-
liebel ermdglicht, bei welchen eine Abschneidung des tberflissigen Exzenter-
hubes und eine Verminderung der Federkraft sowohl dadurch, als auch
durch die Beschrankung der zu beschleunigenden Massen stattfindet.

Der Eingriff wird dem Regulator bei den freifallenden Steuerungen
bedeutend mehr erleichtert, als bei den zwangldufigen. Da aber die Re-
gulierfihigkeit im Grunde genommen hauptséchlich von der Regulatorgrofie
abhéngig ist, und die neueren Federregulatoren mit Beharrungswirkung
bedeutende Verstellkréfte namentlich als Achsenregeler entwickeln, so l&Rt
sich vorzigliche Wirkung auch durch zwanglaufige Steuerungen erreichen.
Letztere ermdglichen zudem gleichmé&Rigeren Leerlauf als die meisten frei-
fallenden Steuerungen, bei denen zwischen Nullfiillung und der durch noch
so geringes Einschnappen der Klinke entstehenden groReren Fiillung keine
Zwischenstufen vorhanden sind. Dieser gleichméaBige Leerlauf ist besonders
flr das Parallelschalten von Dynamomaschinen wichtig.

Das Verhalten der auslosenden Steuerungen ist bei kleinen Fil-
lungen {berhaupt nicht einwandfrei. Gesteuerte Klinken treffen stets mit
groBerer Geschwindigkeit auf, als die im letzten Ricklaufende einfallenden
Klinken. Sie leiden deshalb bei kleinen Fillungen meist mehr, weil sich
die Ecke der Klinke abrundet und dann abgleitet. Dadurch wird der
Regulator unruhig. Sonach erschweren gesteuerte Klinken fast immer die
Regulierung; das Steuerungstriebwerk wird Uberdies sehr verwickelt.

Scharfe schmale Klinkenfldchen, wie sie bei den Steuerungen mit
plotzlicher Verdrangung zur Verwendung gelangen, bewahren sich bei ent-
sprechender Ausfuhrung sehr gut (wie auch ihre Anwendung bei den
schwerer gehenden CorliR-Steuerungen mit Ausklinkung beweist).

3. Die Einstellung (ler Ventilsteuerungen.

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

Bei der Widnmann-Steuerung z. B. beschrankt man sich meist darauf,
die Regulierhebel ed, Fig. 133, nicht in einer Ebene, sondern so aufzu-
keilen, daR der normale oder ein diesem naheliegender Fillungsgrad vorne
und hinten bei gleicher Regulatorstellung eintritt. Die Fillungsgrade sind
am gleichméaRigsten, wenn bei 10 v. Ht. Fillung genaue Ubereinstimmung
vorhanden ist.
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Da der Gesamtverstellungsweg vorne groRer ist als hinten, so kann
noch bessere Ubereinstimmung erzielt werden, wenn die Exzentrizitat auf
der Kurbelseite etwas kleiner als diejenige auf der Deckelseite genommen
wird. Fur die EinlaBsteuerung hat diese Anordnung noch den Vorteil,
dal die Ventilhibe wvon vornherein beiderseits gleicher werden, wobei
allerdings die AuslaBhiilbe um so ungleicher sind. Angenaherte Gleichheit
der Hubhdhen sowohl fir EinlalR als fur AuslaB kann durch verschiedene
Wélbung und durch Verschiebung der Walzbahnen erreicht werden, wo-
durch die Ubersetzung der Waélzhebel gedndert wird.

Ungeféahr gleicher Beginn des Voreintrittes wird durch Aufkeilung
der Exzenter nicht unter 180°, sondern unter 178721 erhalten, da hierbei
jedoch die AuslaBsteuerung wieder verschlechtert wird, so wird meist —
unter Beibehaltung des ungleichen Voreintrittes — die Aufkeilung unter
180° vorgezogen.

Bei der Badovanovic - Steuerung wird Fillungsausgleich durch Ver-
stellung der Exzenter oder der Kulissensteine gegeneinander erzielt, so
daB auch diese — ebenso wie Exzenter und Regulierhebel bei der Widn-
mann-Steuerung — nicht unter 180° gegeneinander versetzt aufgekeilt
werden. Die groBe Ubereinstimmung, welche dadurch erhalten wird, geht
aus der folgenden Zahlentafel hervor.

Fallung.
Vorne: Hinten :
0 v. Ht. 0 V. Ht.
10 10
20 , 20
30 , 32
40 43
50 54
60 65

In den meisten Féllen begniigt man sich bei allen diesen Steuerungen,
die Fillungen fir bestimmte Grenzen, z. B. zwischen 20 und 30 v. Ht,
durch Verldngerung der hinteren Ventilzugstange bei symmetrisch aufge-
keilten Exzentern usw. auszugleichen, wodurch auf der Deckelseite Vor-
eintritt, Fillung und Ventilhub kleiner werden.

Anderung der Stangenlange ist auch das bei Einstellung der Kom-
pression und Vorausstrémung am meisten angewendete Mittel. Um die
Kompression ohne Verstellung der Steuerung selbst &ndern zu koénnen,
gibt Widnmann den zum Wenden eingerichteten Auslalhebelsatteln oben
und unten je eine Walzbahn von verschiedener Wolbung. Liegt die
schwach gewodlbte Seite oben, so findet groRe, umgekehrt kleine Kom-
pression statt.

Bei den élteren Ventilsteuerungen mit Exzenterregulatoren konnte
aus dem auf S. 148 angegebenen Grunde der Verdrehungswinkel des
vorderen Exzenters nur wenig groBer als derjenige des hinteren Exzenters
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gemacht werden, so daB der Fullungsausgleich hauptséachlich durch un-
gleiche Stangenlangen und verschiedenes Voroffnen angestrebt werden muR,
woraus dann fir die Deckelseite sehr kleine, stark drosselnde Ventilhiibe

folgen.

Fig. 17L

GroBe Verschiedenheit in den Verdrehungswinkeln und damit Ver-
meidung dieses Ubelstandes 14Rt sich mit der Doerfelsteuerung Fig. 143
erzielen. Fir stehende Maschinen erhdlt Doerfei bei beiderseits gleicher
Uberdeckung nahezu vollkommenen Ausgleich durch Einschaltung eines
Zwischenhebels nach Fig. 1711, welcher die Anwendung einer Kkurzen,

>) Hierzu gehért die Zylinderkonstruktion Fig. 186.
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schrdgziehenden Exzenterstnnge ermdglicht. Die Wirkungsweise kann aus
den Bemerkungen auf S. 87 gefolgert werden. Diese Anordnung der
Steuerung wird auch an liegenden Maschinen ausgefihrt.
Den einfachsten Fiillungsausgleich ermdglichen die unrunden Scheiben.
Bei den freifallenden Steuerungen wird die zur Steuerung der Kurbel-
seite gehorige Klinke vom Regulator in weiteren Grenzen verstellt als die
Klinke auf der Deckelseite.

Fig. 172

Eine Exzenterkonstruktion, welche die Einstellung des Voreilwinkels
sehr erleichtert, zeigt Fig. 172 .

Die Exzenterscheibe ist dadurch auf der Welle befestigt, daR eine
an der Stirnflache geriffelte und in der Exzenterscheibe gleitend ange-
brachte Beilage mittelst Keiles gegen die fein genutete Steuerwelle ge-
prefit wird.

b) Die zwanglaufigen Rundscliiebersteuerungen fur
unveranderliche Fullung.

Wéhrend die auslésenden CorliR-Steuerungen in England, Frankreich
und besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika als Expansions-
steuerung allgemein ausgefuihrt werden, ist in Deutschland die Anwendung
der Rundschieber (und zwar mit zwangldufigem Antrieb) auf die Nieder-
druckzylinder der Verbundmaschinen beschrankt. Die Vorteile der Rund-
schieber gegenuiber den Ventilen sind in der billigeren Herstellung, der
groReren Dichtheit und den kleineren schadlichen Raumen begriindet.

1) Ausgefiihrt von Seliichtennann & Kremer, Dortmund.
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Die ausschlieBlich aus GufReisen hergestellten Rundschieber werden

von den Spindeln durch eiugepalte Blatter mitgenommen, welche entweder
Uber die ganze Lange des Schiebers oder nur Uber den vorderen Teil des-

Fig. 173.

Fig. 175

selben eingelegt werden. Haufig wird auch der Schieber an seinen beiden
Enden von kurzen Blattern gefalt, welche durch die Spindel miteinander
verbunden sind. S. EiulaBschieber Fig. 173.
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Damit der Schieber durch den Dampfdruck richtig angeprefl3t werden
kann, muR die Spindelmittellinie in die Richtung o o* fallen, wenn o die
Mitte des arbeitenden Umfanges bedeutet. Fig. 174.

Die Stopfbiichsen werden mit Vorteil durch konische, selbstdichtende
Bunde ersetzt, welche mittelst Spiralfedern gegen die entsprechenden Flachen
eingeschobener Biichsen geprelt werden. Das wahrend des Betriebes durch-
dringende Wasser sammelt sich in den Hohlrdumen der Gehdusedeckel
an und wird durch Réhrchen abgeleitet.

Um die Spindel von biegenden Kraften zu entlasten und den Ver-
schleifl in der Biichse zu verringern, wird vielfach die in Fig. 175 dar-
gestellte Ausfiihrungsform®) bevorzugt, bei welcher der Antriebshebel in
den Gehdusedeckel hineinragt.

Die Anordnung der Auslaschieber weicht von derjenigen der Ein-
laBsehieber grundsatzlich ab. Legte man erstere mit ibrer Arbeitsflache
gegen die aus dem Zylinder fiihrenden Kanéle, so wiirden sie vom Druck
des im Zylinder arbeitenden Dampfes von der Sitzflaiche abgeprefit. Hahn-
artig eingeschliffene Schieber halten zwar den Unterdriick aus, verreiben
aber sehr schnell. Die AuslaBschieber sind deshalb in der Weise anzu-
ordnen, daf der Arbeitsdampf sie gegen die aus dem Schiebergehduse
flhrenden Kanéle preft. Beim Entwurf ist zu beachten, dal} der Muschel-
inhalt des AuslaBschiebers schadlicher Raum ist. Der Auslalkanal wird
deshalb seitlich angesetzt.

Fig. 173 zeigt die Ausfuhrung des EinlaRschiebers als Trick-Schieber,
flr dessen Entlastung ein Teil der Gleitfliche fortgelassen ist. Ganz ent-
lastete Rundschieber bewdhren sich nicht, da sie nach kurzer Betriebszeit
undicht werden.

Bei der Berechnung der Kanalweite wird gewohnlich die Kanallange
gleich Zylinderdurchmesser gewéhlt. Werden die vier einzelnen Schieber
unmittelbar oder durch Einschaltung eines Ubertragungshebels von einem
Exzenter angetrieben, so sind die Uberdeckungen in
gleicher Weise wie beim Muschelschieber mittelst des
Mull er sehen oder Zeun ersehen Diagramms zu be-
stimmen. Um gute Dichtheit zu erhalten, soll sich im
Querschnitt die arbeitende Flache iiber einen Winkel von
hochstens 120° erstrecken, da der Auflagerdruck der
CorliRschieber sich wie bei Zapfen nach Fig. 176 verteilt, in welcher die
Ordinaten die Pressungen in den betreffenden Flachenelementen darstellen.
Einhaltung dieser Regel ist sonach mit Riicksicht auf die notwendige GroRe
des Dichtungsdruckes geboten.

In Fig. 174 uberdeckt die steuernde Schieberkante den Kanal um
e, so daR die auf dem Umfang gemessene Lé&nge seiner Arbeitsflache

1) Nach einer Ausfiihrung von Bettinger & Balcke, Frankenthal.
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1= 2r-f- a sein muB, falls eine Nacherdffnung des Kanals beim Rick-
gang des Schiebers vermieden werden soll, &= 10 -j- 15 nun = Sicher-

heitstiberdeckung.

t) Ausfihrung der Vereinigten
gesellschaft Nirnberg, Werk Nurnberg.

Hiernach wird: 1= nde ~ bis

tcd 'lilé-g , woraus der Schieberdurchmesser

d bestimmt wird.

Nach Feststellung des Durchmessers
ist der Ausschlagwinkel des Schiebers und
nach Wahl der Lénge des Antriebshebels
auch dessen Weg 2 r und damit die aus-
zufiihrende Exzentrizitat bestimmt, wobei
natiirlich das Ubersetzungsverhéltnis eines
eingeschalteten Ubertragungshebels zu be-
ricksichtigen ware. Der Mittelpunkt der
Exzenterbewegung soll, wenn mdglich, in
der Verbindungslinie der Endpunkte des
Hebelausschlages liegen.

Fig. 1773

Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbau-

idobl
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Der Schieberumfang wird wesentlich verringert durch Anwendung
der sog. Schwingscheibe, Fig. 177, welche, in der Mitte des Zylinders
gelagert, vom Exzenter angetriecben und so mit den Antriebshebeln der
Schieber verbunden wird, dafl die Bewegung mit Kniehebelwirkung vor

sich gellt. Die Wirkungsweise geht aus dem Steuerungsschema, Fig. 178,
hervorl).

Der Exzenterstangenendpunkt bewegt sich auf dem Bogen S S.

-~ -

sluslass.

Fig. 178,

Der EinlaBschieber ist im Augenblick beginnender Voreinstrémung
wiedergegeben, und er wird, wahrend der Antriebspunkt U der Schwing-
scheibe sich von nach c¢ und zuriick bewegt, schnell gedffnet und ge-
schlossen. Bei der weiteren Bewegung des Punktes Giber a2 nach a
nimmt der Angriffsradius der Schwingscheibe ab und verlangsamt die
Schieberbewegung immer mehr. Bei einer etwas weitergehenden Bewegung

I) Seemann, Z. 1898, S. 669.
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des Punktes a wirden Mittellinie der Steuerungsstange und der durch den
Angriffspunkt gehende Radius der Schwingscheibe in einer Richtung liegen,
so daBR dieser Totlage des Gestanges entsprechend der Schieber still stiinde.
Mitunter 1aBt man a noch Uber diese Totlage hinausgehen, wobei der Schieber
eine kurze, der vorhergehenden entgegengesetzte Bewegung macht. Dieses
»Nicken“ der Schieber ist jedoch fir die Schmierung nachteilig.

Beim AuslaBschieber findet die ,,CorliB-
Schrénkung® auf dem Wege b2blb' des An-
triebspunktes statt.

Wird auf dem Bogen a c die Lage ai
des Antriebspunktes beim Schluf® der Fillung,
auf Bogen V b die Lage b2 beim SchluR der
Ausstromung ermittelt, so gibt das nach
Fig. 179 Uber a c gezeichnete Millersehe
Diagramm die Dampfverteilung wieder. Da
a a2 — b b2 soentspricht a2 dem Punkt b2
Das lineare Voreilen v wird erhalten, indem
Punkt aa des Diagramms Fig. 179 in Fig.

Fig. 170, 178 Uber_tragen wird. _

Beim Entwurf einer neuen Steuerung
geht man in der Weise vor, dal auf Grund des Schieberdiagramms die
Uberdeckungen festgestellt werden. Nach Annahme der Hebellangen wird
die Lage des Angriffspunktes der Schieberstange fiir die Mittelstellung
des Steuerungstriebes so gewéhlt, dal beim Hingang die Kanal6ffnung
mdoglichst schnell vor sich geht (d. h. die Richtungslinien der Hebel mit
der Schieberstange mussen hierbei anndhernd rechte Winkel miteinander
einschlieBen), dagegen beim Riickgang die Totlage des Gestanges erreicht wird.

Aus der Stellung des Schiebers fiir die Totlage kann nach Wahl der
Sicherheitsiiberdeckung der Schieberumfang bestimmt werden.

Da die schadlichen Raume sehr klein sind und bei kleinen Fillungen
hohe Kompression verursachen, so wird mitunter Antrieb der Schieber
durch zwei Exzenter mit verschiedenen Voreilwinkeln erforderlich, was
groRere Unabhangigkeit in der Wahl der Dampfverteilung herbeifihrt.

c) Entwurf und Ausfihrung- der Dampfzylinder.

Die Zylinder werden meistens stehend aus GufBeisen mit Zusatz von
zdhem SchweiBeisen gegossen und mit groRem, verlorenem Kopf versehen,
damit auch die oberen Teile dicht werden. Die Dampfkanéle groRer Ventil-
oder CorliB-Zylinder werden zweckmaBig von kraftigen Rippen durchsetzt,
die einerseits der weit unterbrochenen Wandung groRere Festigkeit geben
und andererseits bewirken sollen, dal sich beim Gieen des Zylinders Un-
reinigkeiten nicht in der Laufflache festsetzen, sondern durch die Rippen in
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weniger wichtige Teile oder in den verlorenen Kopf gelangen. Wird der Dampf-
mantel angegossen, so ist der innere Abstand der beiden Mantelw&nde min-
destens 40 mm weit zu wahlen; die in den Flanschen befindlichen Kernl6cher
sind durch eingeschraubte Putzen zu verschlieBen. Bei dieser Ausfiihrung
wird das GuBstlick sehr kompliziert, und es stellen sich im Betrieb infolge der
verschiedenen Temperaturen in den einzelnen Teilen und der verschiedenen
Massen Verteilung sehr leicht geféhrliche Spannungen ein, die unter Um-
stdnden zu Rissen Veranlassung geben. Auch muf3 der ganze Zylinder
verworfen werden, falls sich bei der Wasserdruckprobe undichte Stellen
zeigen. In dieser Beziehung ist das Einsetzen besonderer, leicht auswechsel-

Fig. IS0 Fig. 181

barer Biichsen vorteilhafter, welche durch Einschrumpfen oder durch ver-
stennnte Kupferringe abgedichtet werden. Fig. 180 und 181. Der schéad-
liche Raum nimmt bei eingesetzten Biichsen zu. Eingeprefite Buchsen
sind nur bei bester Arbeit fest, meist lockern sie sicli und wandern; sie
sind deshalb durch vorgelegte Leisten festzuhalten.

Das Einschieben der Buchse in den Zylinder von der Kurbelseite
her ist insofern vorteilhaft, als die Buchse vom vorderen Deckel und von
einem Absatz im Zylinder sicher festgehalten werden kann. Das freie,
hintere Buchsenende, dessen Dichtung bequem zugénglich ist, kann sich
verschieben.

Fig. 182 zeigt eine Mantel-Konstruktion Doerfels. Der mittlere
Teil des AuBenmantels wird hierbei durch einen mit Handl6chern zur
Ausfiihrung der Vernietung versehenen Blechmantel gebildet. Der Aulen-
mantel ist gewdlbt, um leicht der Warmeausdehnung folgen zu koénnen.

Die Zylinder werden womdglich auf Horizontalbohr- und Frés-

maschinen bearbeitet, da hdufiges Um-

spannen des Arbeitsstiickes die Ge-

nauigkeit der Ausfliihrung beeintrachtigt.

. Die Zylinder stehender Maschinen sollen

Fig. 182 stehend ausgebohrt werden.  GroBere

Zylinder werden mit Vorteil unter der Arbeitstemperatur fertiggestellt, da

die im kalten Zustand ausgebohrten Zylinder wéhrend des Betriebes un-
rund werden.

Der Durchmesser der beiden Zylinderenden muB einige Millimeter
groRer als derjenige der Laufflache sein, damit in der Totlage des Kolbens
dessen Ringe etwa V: -j- 1 mm in diese ,,Vorbohruug* hineinragen, und

Dubbol, Dampfmaschinen 2. Aufl. 12
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kein Grat entstehen kann. Betragt das Uberlaufen der Ringe mehr, so
werden sie wéhrend der Kompression und Voreinstrdomung vom Dampf
nach innen zusammengeprel3t, sie ,klatschen* und brechen leicht. Auch
ermdéglicht die Vorbohrung die Benutzung der gleichen Deckel, falls der
Zylinder nachgebohrt werden muB. Die Dnmpfkandle missen in die Vor-
bohrung und dirfen nicht in die Lauffliche minden. Zwischen Deckel
und Kolben soll in dessen Totlage ein Spielraum von etwa 5 mm vor-
handen sein. Damit die schadlichen Oberflaichen klein bleiben, missen
die Deckel nach Fig. 189 (und nicht wie in Fig. 186) eingepalt werden,
so daf der Dampf durch eine schmale, ringférmige Leiste gehindert wird,
in den Raum zwischen Zylinderwand und Deckel einzudringen. Diese
sind in kleinen Berlhrungsflachen aufzuschleifen, oder, wenn dies infolge
Anwendung von Stiftschrauben nicht mdéglich ist, durch Zwischenlage von
Asbest, Gummi, Papier usw. zu dichten. GroBe Zylinder sind mit starken
Rippen zu versehen, damit FormVeranderungen durch das Eigengewicht
und durch die Bearbeitung vermieden werden.

Zylinder bis zu etwa 600 mm Hub konnen freihdngend mit dem
entsprechend unterstiitzten Rahmen verbunden werden; gréRere Zylinder
verlangen Unterstiitzung durch einen breiten FulR oder besser durch zwei
an jedem Zylinderende angebrachte FiRe. Diese sollen nicht unmittelbar
mit dem Fundament verankert, sondern mit den Gleitflichen einer Unter-
lage so verschraubt werden, daR die Zylinder der Ausdehnung durch die
Wérme folgen kdnnen. Bei schmalen FiiRen entstehen leicht Kippmomente,
welche diese Langsbewegung des Zylinders géanzlich hindern.

Sehr groBe Zylinder werden mitunter zur Erleichterung der Bearbeitung
aus besonderen Endstucken, welche z. B. die Drehschieber oder bei verti-
kalen Zylindern die Ventile enthalten, und einem Mittelstick zusammen-
gesetzt.

Um die Wéarmeausstrahlung der arbeitenden Maschine nach auflen
hin zu verringern, wird der Zylinder mit einer Warmeschutzmasse —
Kieselgur, Torf, Kork usw. — umgeben, welche des Aussehens halber
durch einen Mantel von Stahlblech verkleidet wird. Auflagerflachen fir
diesen Stahlblechmantel sind an den Flanschen vorzusehen.

Bemessung. Die Wandstarke 0 wird weniger mit Ricksicht auf
die Festigkeit, als auf FormVeranderung bei der Bearbeitung gewahlt. Bei
D cm lichtem Zylinderdurchmesser wird:

d— D+ 13 cm
bei stehend gegossenen Zylindern,
&= NE>'4-15 cm

bei liegend gegossenen Zylindern.
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Flansehstarke s= 1,4 -4-15 0.

Die ebenen Wandungen des Zylinderdeckels werden durch den
darauf lastenden Dampfdruck auf Biegung beansprucht. Das durch den
Dampfdruck auftretende Moment, angreifend im Schwerpunkt der halben
Kreisflache, ist:

, r-n 4r
1~ 2 'P3IT

Diesem Moment wirkt das im Schwerpunkt des Halbkreisbogens
angreifende Moment des Auflagerdruckes:

- r2 2T
= ~2~"P'~4T
entgegen, so dal das resultierende Biegungsmoment wird:

Mb= M»- M,= -J-er3«P= W -kb= 2y 2 mkb,
woraus folgt:

k»=-S-p.

In diese Gleichung ist noch ein Berichtigungskoeffizient o— 0,8 -f- 1,2
einzufihren, welcher von der Art der Auflagerung, bezw. der Einspannung
abhéngig ist und fur vorliegenden Fall meist — 1 gesetzt wird. Sonach:

Ist derDeckel z. B. durch vier Rippen versteift, so kann diese
Berechnungsweise beibehalten werden, indem jeder Quadrant der Deckel-
flache als eine kreisrunde, ebene Platte angesehen wird.

In vorstehender Berechnung ist das durch den Schraubenanzug ent-
stehende Biegungsmoment Pa, Fig. 183, nicht berlcksichtigt worden, da

dasselbe bei groRerem Abstand a durch Anbringung
einer Leiste wesentlich verringert werden kann, deren
Hohe /;j etwas Kleiner als h ist, so daf sie erst bei
einer bestimmten, dem Dichtungsdruck entsprechenden
Durchbiegung aufliegt. Die Anzahl der auf Zug bean-
spruchenden Deckelschrauben ist so zu wdéhlen, daB
ihre Entfernung voneinander zwecks Erzielung gleich-
méaRigen Dichtungsdruckes hochstens 15 cm betrdgt. Zugbeanspruchung
kz 300 kg/qcm.

Armaturen. An solchen soll jeder Zylinder besitzen: Indikator-
stutzen. Die 8-7~10 mm weiten Indikator6ffnungen missen dicht an den
Innenseiten der Zylinderdeckel in die Vorbohrung minden, damit sie in
der Kolbentotstellung nicht verschlossen werden. Gewinde des Anschlusses
= 1  Entwdsserungshadhne fur den Dampfmantel, bezw. fur den Zylinder
eselbst. Anschlisse fur Schmier6lleitungen.  Sicherheitsventile, welche bei
Wasserschlag oder allzuhoher Kompression abblasen.

12*
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Sollen Kondensationsmaschinen, welche mit hoher Kompression bei
kleinen schadlichen Raumen arbeiten, zeitweise mit Auspuff betrieben
werden, so empfiehlt sich die Anordnung von Ventilen in den Zylinder-
deckeln nach Strnad, wodurch der schadliche Raum um den zu dem ge-
offneten Ventil gehdrigen Raum des Deckels vergroRert und die Kom-
pression entsprechend verringert wird.

Der Entwurf des Zylinders wird im hohen Male durch die Wahl
der Steuerung beeinfluRt.

Scliieberzylinder. Fig. 184. Der Schieberspiegel muR vorstehen,
damit derselbe, falls die Gleitflache, schadhaft geworden ist, bequem nach-

gearbeitet werden kann. Haufig bewegt sich der Schieber auf einer be-
sonderen, leicht auswechselbaren Platte. Bei groBeren Maschinen wird der
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Schieberkasten meistens getrennt vom Zylinder ausgefiihrt und mit diesem
verschraubt, um die Bearbeitung der Schieberfliche zu erleichtern. Damit
das im Zylinder sich ansammelnde Kondenswasser vom Kolben leicht aus-
gestoBen werden kann, sind die unteren Kanten der Dampfkanéle so zu
legen, dall sie den Durchmesser der Vorbohrung tangieren.

Bei sehr grofen Abmessungen — wie bei Walzen-
zugmaschinen usw. — ist der Schieberkasten durch einen
besonderen Full zu unterstiitzen, am vorteilhaftesten durch
Federn, um Aufnahme des Gewichtes auch wirklich zu'
sichern.

Die Schieberkastendeckel werden in folgender Weise
berechnet. Fig. 185.

Die Hélfte des auf dem Deckel lastenden Gesamt- Fig 1ss
druckes P =abp greift im Schwerpunkt S der halben
Deckelflaiche an, und da aus Versuchen von v. Bach hervorgeht, daf
der Bruch nach der Diagonale erfolgt, so hat das auf letztere bezogene
Biegungsmoment die GroRe:

P c
2°3

Das Moment des Auflagerdruckes greift in der Mitte der beiden Seiten

a und b an, so dal resultiert:

P ¢ Pc P-c
2"T 2'3 ~T2~*
Wird P =: asbep gesetzt undcdurch die L&ngen a und b aus-
gesetzt, so folgt nach Einfuhrung des Koeffizienten cp:

Mo e PRecDllact boes:

b 12 fla2-f- b2 6 b
i _ns Peaz ¢
kb— +
o> welches innerhalb der Grenzen 0,75 bis 1,125 liegt, wird meist
= 1 gesetzt.

In gleicher Weise werden die flachen Wénde des Schieberkastens
berechnet.

Ventilzylinder. Ausfiihrungsformen fir liegende Zylinder sind in
Fig. 186—190, fir stehende in Fig. 191—194 dargestellt. Die Ventile
werden meistens oben und unten in der Mittelebene der Zylinder gelagert,
seltener seitlich. In Fig. 186 1) wird der Dampfmantel durch eine besondere
Leitung mit Heizdampf versehen. Der Arbeitsdampf stromt durch eine

1) Nach einer Ausfihrung von Schéafer & Langen, Crefeld.
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gesonderte Leitung zu dem Absperrventil. H&ufiger und fur die Ausfiihrung
des Gulistiickes vorteilhafter ist es, den Arbeitsdampf direkt in den Mantel
stromen zu lassen und diesen durch ein Ventil gegen die EinlaRventile
abzuschlielen, oder das AbschluBventil in der Rohrleitung vor dem Mantel
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anzubringen, dessen Inhalt allerdings nach Absperrung des Ventils noch
weiter arbeiten wird.

Die von Doerfel herriihrende seitliche Ventillage nach Fig. 187 J)
ist wegen des bequemen Ventilantriebes durch Exzenter gewahlt worden,
doch bietet diese Anordnung weitere Vorziige bei Verwendung Uberhitzten
Dampfes. In diesem Fall verlangen namlich
die Ventilzylinder eine ganz besonders sorg-
faltige Durchbildung, namentlich in bezug
auf Massenverteilung, um die schon erwéahn-
ten Spannungen infolge der verschiedenen
Temperaturen zu vermeiden. Dieser Forderung
entsprechende Ausfuhrungen zeigen uberdies
Fig. 188 bis 190. Die Zylinder sollen soweit
wie mdglich rohrférmig ohne jeden Ansatz
gestaltet werden.

In Fig. 188 wird der Dampf den Ein-
laBventilen durch ein besonderes, angegossenes
Rohr zugefiihrt, welches ebenso wie das Ab-
dampfrohr der Wéarmeausdehnung des Zylin-
ders leicht folgt. Die den unteren Ventil-
korbsitz tragende Wand stellt frei vor, wo-
durch im Vergleich zur entsprechenden Aus-
fihrung in Fig. 186 gleichmaRigere Aus-
dehnung dieser Sitzflache erreicht wird.

Eine sehr vorteilhafte Form zeigt Fig.

189 2. Die Ventile sind in die Deckel ver-

legt, so dal der Zylinder als einfaches Rohr

sich frei und ohne jegliche Spannung aus-

dehnen kann. Das die Auslalventilgehduse verbindende Rohr ist dem-
entsprechend federnd ausgefiihrt. Bei der seitlichen Ventillage, Fig. 187,
ist der Zylinder an seinen Enden nur durcli die Kanalwandungen mit den
Ventilgehdusen verbunden, erbdlt demnach auch hier einfache Gestalt.

Ahnliche Formgebung, jedoch mit giinstigeren Verhéltnissen in bezug
auf schadlichen Raum und schadliche Flachen, zeigt Fig. 190.

Die Ventilgehduse stehender Maschinen werden je nach der Art des
&uBeren Steuerungsantriebes nach Fig. 191 oder nach Fig. 192 ausgefihrt..
In Fig. 1913 liegt die Steuerwelle parallel zur Maschinenwelle, von welcher
sie durch konische Ré&der angetrieben wird; namentlich bei Mehrzylinder-
maschinen ergibt sich durch die nebeneinanderliegenden Ein- bezw. Aus-
laBventilgehduse ein sehr einfaches Aussehen und bequemer Ventilantrieb.

1) Ausgefihrt von Easton & Co., London, Maschinenfabrik Sehlan.
2) Ausgefihrt von Maschinenfabrik Gritzner, A.-G., Durlach.
3) Ausgefihrt von der ,,Gutchoffnungsbitte™, Sterkrade.
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Die hierfur erforderliche Verlangerung einer Einlal- und einer AuslaR-
ventilspindel bringt jedoch besonders bei hoheren Umlaufzahlen eine unlieb-
same Vermehrung der Massen mit sich.

Sollen die konischen Zahnrader mit ihrem haufig larmenden Gang
durch Exzenterumtrieb umgangen werden, so sind die Ventile nach Fig. 192 I)
an der Seite der Maschine unterzubringen. Eine Ab&nderung dieser Bauart
ist in Fig. 193 2 dargestellt und besonders fiir den Betrieb mit Gberhitztem

Fig. 1883).

Dampf geeignet. Die beiden EinlaBventilgeh&use sind durch eine besondere
Frischdampfleitung miteinander verbunden, so daf der von Stegen und
Rippen freie Zylinder sich leicht ausdehnen kann. Die Auslalventile ent-
lassen den Abdampf in den als Aufnehmer dienenden Mantel des Zylin-

i) Ausgefuhrt von der Masekinenbauanstalt F. Ringhoffer in Smichow bei Prag.

-) Ausgefiibrt von der Prager SI.-B.-A.-G. Felser & Co., Riga. Marky, Bromovsky
& Schulz, Kdéniggratz.

S) Ausfihrung der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg u. Maschinenbau-
gcsellschaft Nurnberg, Werk Nurnberg.
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ders, dessen Schmierung dadurch sehr erleichtert wird. Auch diese Bauart
rihrt von Doerfel her.

Fig. 189.

Fig. 190 m).

Die Sulzersche Ausfuhrung grofRer Ventilzylinder zeigt Fig. 194.
Die Ventile sind in den Zylinderdeckeln untergebracht, und zwar sind zwei

i) Ausgefihrt von Schauer & GroB, Nirnberg.
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derselben hangend angeordnet, d. h. das Ventilgewicht wirkt in der Er-
offnungsrichtung.  Sehr einfache und kurze Dampfwege, sowie erleichterte
Anordnung der dufleren Steuerung werden dadurch erreicht. Das Ventil-
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gewicht wird durch doppelte Plattenfedern getragen, von denen jede allein
imstande ist, das Ventil beim Bruch der anderen Feder zu schlieRen.
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CorliR-Zyliiuler. Da sich bei stehend gegossenen ClorliR-Zylindern
flr die beim GuR unten liegenden Schiebergehduse und Gleitflachen eine
groRere Dichtheit als fur die oberen ergibt, so wird in Fig. 195 (Aus-
fihrung nach Bollinckx in Briussel) der Zylinder aus zwei stehend ge-
gossenen Teilen zusammengesetzt, derart, dal diese der Warmeausdehnung

leicht nachgeben koénnen. Um die Oberfliche des Mantels behufs guter
Warmeaufnahme zu vergréRern, ist sie mit Rippen versehen. Die Aus-
laBschieber ragen in den Zylinder hinein. lhre &uBerste Stellung soll
womdglich so sein, daR sie, falls sie infolge eines Bruches im &uBeren Ge-
stdnge hangen bleiben, vom auftreffenden Kolben geschlossen werden.
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Eine dem Ventilzylinder, Fig. 190, &hnliche Bauart ist in Fig. 196
dargestellt. Die getrennten Schiebergehduse ermdglichen einen sehr ein-
fachen Zylinder, welcher ohne Holzmodell hergestellt werden kann. Die

Fig. 104. Fig. 190.

Herstellung wird namentlich bei groBen Zylindern infolge dieser Teilung
sehr erleichtert.

Der schadliche Raum wird erheblich verkleinert, wenn die Dampf-
kandle der im Deckel gelagerten Schieber den Dampf senkrecht auf den
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Kolben fiihren, doch leidet hierbei die Zugédnglichkeit des Kolbens; auch
wird der Wasserschlag geféhrlicher.

Fig. 197 zeigt die sehr haufige Schieberanordnung nach Wheelock.
Die Steuerung wird aufen sehr einfach, das Modell wird aber kompliziert,

Fig. 198 m).

und auBerdem ist die Verteilung des Materials sehr ungiinstig, so daR
derartige Zylinder sich leicht verziehen.

Vielfach ist auch die Ausfiihrung mit nur zwei Rundschiebern zu
finden, von welchen jeder sowohl EinlaR als auch AuslaB auf der be-
treffenden Zylinderseite steuert.

i) Aus ,Leist, Steuerungen.“
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Bei billigeren Maschinen kann die Verkleidung des Zylinders nach
amerikanischem Muster viereckig ausgefuhrt werden, welche jedoch un-
schoner als die Ausfilhrung mit Durchdringungen ist.

Die vorstehend erwahnten Ausfihruugsformen kénnen ohne weiteres
auch bei stehenden Maschinen Anwendung finden, da viele Konstrukteure
es mit Recht nicht fur nétig halten, dal das Schiebergewicht senkrecht
zur Gleitflache wirkt.

Fig. 199.

Fig. 198 und 199 zeigen Ausfihrungsformen von Zylindern mit
vierfach geteiltem Kolbenschieber, eine Steuerungsanordnung, welche in-
folge der mit ihr an einer van den lverchoveschen Maschinel) er-
zielten Ergebnisse weitgehende Beachtung gefunden hat.

i) Die Versuche von Schréter und Kool) sind in Z 1903 S. 1281 wieder-
gegeben. Versuche, welche nachher von Vincotte an derselben Maschine, aber ohne
Dampfmantel angestellt wurden, ergaben:
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In Fig. 198 ist die Konstruktion der Firma van den Kerchove
in Gent wiedergegeben. Die mit doppelter Eréffnung arbeitenden Schieber
sind zur Erzielung kleiner schédlicher Rdume in die Zylinderdeckel ein-
gebaut und werden senkrecht bewegt, so dafl eine Abnutzung ausgeschlossen
erscheint.

Der Umstand, daB bei dieser Anordnung die Zugéanglichkeit des
Kolbens leidet, hat zu der (von der Elsdssischen Maschinenbau-Gesellschaft
in Muilhausen gebauten) Anordnung nach Frikart, Fig. 199, gefihrt.
Die Schieber sind wagrecbt, rechtwinklig zur Zylinderachse und tangential
zum Zylinder gelagert. Diese Bauart ist der van den Kerchove sehen
in bezug auf schédlichen Raum und schédliche Flachen gleichwertig, Uber-
trifft sie bezlglich Zugénglichkeit des Kolbens und leichter Herausnahme
der Schieber; geringe Abnutzung und dauernde Dichtheit der Schieber lassen
sich jedoch mit der senkrechten Anordnung leichter erreichen. Die An-
triebe der beiden Steuerungen sind freifallend ausgefiihrt, so daB der
Vorteil hoher Umlaufzahl, welche der Kolbenschieber infolge Fehlens einer
die Bewegung begrenzenden Schluflage gestattet, nicht ausgenutzt wird.

Da die Reibung der Kolbenringe sehr gering ist, so treten bei der
Bewegung der Schieber in der Hauptsache nur Massenwiderstdnde auf, so
daB sich hier die Verbindung der Schieber mit einem kettenschliissigen
Antrieb nach Art des Doerfelsehen Rolldaumens besonders empfehlen
wirde.

einen Dampfverbranch fur 1 P.Si-Stimde

von 3,85 kg bei 359° Uberhitzung

von 3,03 kg bei 403° Uberhitzung.
Das Ausfiihrungsrecht der Steuerung van den Kerchove hat fir Deutschland die
Séchsische Maschinenfabrik vorm. It. Hartmann in Chemnitz erworben.



D. Die Kondensation.

a) Wirkungsweise.

Die Kondensation hat die Aufgabe, vor dem Kolben einen luftleeren
Raum zu schaffen, so daR der Auspuffdampf nicht in die duRere Atmo-
sphére gedrickt zu werden braucht und der Gegendruck verringert wird.
Der Abdampf tritt in ein Gefa, den Kondensator, in welchem er durch
Abkuhlung niedergeschlagen wird.

- €+0CS - >
c“0.lcj

Fig. 200.

Das Diagramm1), Fig. 200, veranschaulicht fir einen bestimmten Fall
die hierdurch verursachte Dampfersparnis. Das ausgezogene Diagramm
der Auspuffmaschine hat denselben Flacheninhalt wie das punktierte der
Kondensationsmaschine, wéhrend die Fillung von 25 v. Ht. auf 12,3 v. Ht.
zuriickgegangen ist. Die infolgedessen eintretende Dampfersparnis erstreckt

i) WeiR, Die Kondensation. S. 150.
Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 13
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sich allerdings nur auf den ,sichtbaren“ Verbrauch, hingegen nehmen die
Verluste durch Undichtheiten und Eintrittskondensation wegen des nun-
mehr groBer gewordenen Druck- und Temperaturunterschiedes zu; auBerdem
kommt der Kraftbedarf der zur Kondensation nétigen Pumpen in Betracht.

Die Dampfersparnis ist, auRer von der Hohe der Luftleere, abhéngig
von der GroéRe des Eintrittsdruckes und der Fillung, da die durch die Kon-
densation hinzukommende Diagrammflédche im Verhdltnis zum ganzen Dia-
gramm um so geringer wird, je groBer das letztere ist.

Im allgemeinen 1aRt sich annehmen, dal bei gleichbleibender Fillung
— also bei nachtréglicher Anlage einer Kondensation zwecks VergroRerung
der Leistung — der mittlere Druck des Auspuffdiagramms sich um den
Betrag der Verringerung des Gegendruckes hebt, kleine Kompression voraus-
gesetzt. Diese Zunahme des mittleren Druckes gibt dann anndhernd den
theoretischen Arbeitsgewinn wieder.

Der Dampf kann nun dadurch niedergeschlagen werden, dall er
direkt mit eingespritztem Kihlwasser gemischt wird — Einspritz- oder
Mischkondensation —, oder dafl er an wassergekihlten Flachen vorbei-
streicht — Oberflachenkondensation. Je nachdem Kihlwasser und Dampf
sich hierbei in gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewegen, unter-
scheidet man Parallelstrom- und Gegenstromkondensation.

Demnach ergeben sich als Bestandteile einer Kondensation:

1. Die Abdampfleitung, welche von den AuslaBorganen des Dampf-
zylinders zum Kondensator oder Niederschlagsraum fihrt; 2. der Konden-
sator selbst; 3. die Pumpen flr die Entleerung des Kondensators und fir
die Forderung des Kihlwassers; 4. die Kiihlwasserzuleitung; 5. die Aus-
guBleitung; . eine Rickkihlanlage, falls Kiihlwasser mangelt.

b) Die Abdampfleitung').

Diese soll so bemessen und angeordnet sein, dal die im Konden-
sator erzeugte Luftleere sich schnell zum Zylinder fortpflanzt und womdg-
lich, bei reichlicher Vorausstrémung, schon im Kolbentotpunkt vorhanden
ist. Der Spannungsfall zwischen Zylinder und Kondensator, welcher sich
zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit und zur Uberwindung der Wider-
stdnde im Rohr einstellt, muR mdglichst klein sein.

Der zur Hervorbringung der Geschwindigkeit v erforderliche Druck-
abfall kann vernachldssigt werden, wéhrend fir den durch die Reibungs-
widerstdnde bedingten Druck Verlust.Z das Gesetz

Z=a.r J-.v’
zugrunde gelegt werden kann.

1) Die hier angegebene Berechnungsweisc bezieht sicii in erster Linie auf die
Itohrleitungcn der Zentralkondensationen. Bei Einzelkondensationen geht man vom
Kanalquerschnitt aus, welcher reichlich zu wahlen ist.
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Hierin ist: a ein fur Dampf von geringer Dichtheit noch nicht be-

stimmter Koeffizient,
1 die Lange der Rohrleitung in m,
d der Durchmesser der Rohrleitung in m,
y das spez. Dampfgewicht.

Nach Weill ist der Spannungsfall ZI bei kurzen Leitungen bis
etwa 30 m und von etwa 0,4 m lichter Weite bei einer Dampfgeschwindigkeit
von 90 m kaum merklich, so daf}, wenn bei einer Kondensalionsleitung
von 1 m Lange und d m Durchmesser ein ebenso geringer Spannungsfall
eintreten soll, zu setzen ist:

woraus folgt:

und nach Einsetzung obiger Werte fir vx und d(:
90
*-W '",a=USVi-

Die Bemessung des erforderlichen Querschnittes soll nicht wie bei
Auspuffmaschinen vom sek. Hubvolumen, sondern vom Volumen des sek.
durchstromenden Dampfgewichtes abhdngig gemacht werden. Ist Vdas
Volumen von 1kg Dampf, bezogen auf den Druck imAbdampfrohr, D
der minitliche Dampfverbrauch in kg, so wird:

<L2n V.D
V 4 — 60
2 4-Y-D V-D , , 1
d="60Tv=4T)" °der daY=y:
d2= — —
47,1 eyv
und nach Einsetzung des Wertes fir v
B D
6720 ey my d
= Gy
Wird im Mittel y— 0,13 angenommen, so findet sich:
fp. D
873"’

Bei langen Leitungen wird zunédchst d ebenfalls nach dieser Gleichung
ermittelt und hiernach der Durchmesser ds bestimmt aus:

do=(1+ 600)'d-
In die Abdampfleitung sollen eingeschaltet sein: ein Sicherheitsventil,
welches den Betrieb selbsttatig auf Auspuff umschaltet, sobald sich der
13*
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geringste Uberdruck im Kondensator einstellt, und weiterhin ein Wechsel-
ventil, damit die Maschine schnell auf Betrieb mit Auspuff umgestellt
werden kann. Bei dieser Umstellung ist zu beachten, dal die Kompres-
sion namentlich bei kleineren schadlichen Baumen infolge der gréReren
Anfangsspannung unzuldssig hoch steigen kann, falls sich die Steuerung
nicht dndern laRt oder keine besonderen Vorrichtungen — wie nach S. 180
— vorhanden sind. Da auf eine Verdampfung des im Abdampf befind-
lichen Wassers in der Luftleere nicht zu rechnen ist, ein Teil des Dampfes
hingegen in der Abdampfleitung schon kondensiert, so soll letztere mit
Gefalle zum Kondensator hin angeordnet sein, damit alles Kondenswasser
diesem zuflieBt. Wird diese Anordnung z. B. bei hochliegenden Konden-
satoren nicht moglich, so muB fir reichliche Entwdasserung durch Pumpen
oder GefaRe mit Doppelkilken gesorgt werden, welche den Austritt des
Wassers ermdglichen, ohne dafl Luft eintritt.

Sammelt sich Wasser in der Leitung an, so wird dieses den Bohr-
querschnitt verengen und einen hohen Gegendruck im Zylinder verursachen,
wahrend das Vakuummeter groBe Luftleere anzeigt. Hat diese Verengung
eine gewisse Grole erreicht, so reillit der Abdampf das Wasser zum Kon-
densator Uber: der Zeiger des Vakuummeter sinkt plétzlich, um dann
langsam der wieder erfolgenden Verengerung zu steigen.

Zweigleitungen sollen an das Hauptabdampfrohr durch tangential
und nicht senkrecht sich ansetzende Stutzen angeschlossen werden.

c) Der Kondensator.

Bringt man in einen geschlossenen Kaum eine verdampfende Flissig-
keit, so kann derselbe bei jeder Temperatur nur eine bestimmte Menge
Dampf, die sog. Sattigungsmenge, aufnehmen. Nach dem D al ton sehen
Gesetz ist letztere ganz unabhangig davon, ob in demselben Kaum noch
irgend ein Gas von irgend einem Druck vorhanden ist. Ein Gefa kann
also stets dieselbe Menge Wasserdampf enthalten, gleichviel ob es luft-
leer oder mit Luft von atm. Spannung angefillt ist; nur findet im
letzteren Fall die Dampfentwickelung weniger schnell statt.

Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Einzelspannungen.

Hieraus folgt zunéchst, dal der Kondensator stets mit Dampf ge-
fallt ist, der aus dem Kondensat entsteht und daB die Spannung dieses
Dampfes durch die Temperatur des Kondensates bestimmt ist.

AuBerdem dringt Luft in den Kondensator ein und zwar haupt-
sachlich auf zwei Wegen: mit dem Kihlwasser und durch Undichtheiten
an Flanschen, Stopfbichsen usw. Ist 1 die Pressung dieser Luft, d die
des Dampfes, so wird nach dem D alton sehen Gesetz die Kondensator-
spannung

Po= 1-f-d.
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Eine gute Kondensation soll diese Gesamtspannung mit einem Mi-
nimum von Anlage- und Betriebskosten mdglichst niedrig halten. An dem
vom Dampf herriihrenden Anteil am Gesamtdruck &Rt sich nicht viel
andern, da derselbe durch die Kondensattemperatur festgelegt und diese
wieder durch die Kiihlwassertemperatur bestimmt ist, welche aus wirtschaft-
lichen Griinden eine obere Grenze hat. Umso sorgféltiger sind diejenigen
Mittel zu behandeln, welche eine gute Abfiihrung der Luft aus dem Kon-
densator bezwecken.

1. jMischkondensation mit Parallelstroinwirkung.

Das Kihlwasser wird durch die Luftleere des Kondensators ange-
saugt und durch eine Brause fein verteilt. Das aus Wasser, Dampf und
Luft bestehende Kondensat wird gemeinsam von der Luftpumpe abgesaugt
und ins Freie befordert.

Es sei: to die Eintrittstemperatur des Kihlwassers,

ta dessen Austrittstemperatur.

Aus der Mischung wird sich entsprechend der Temperatur ta Dampf
vom Druck d bilden, die eindringende Luft nimmt einen Druck po— (1= 1
an. Das Volumen v dieser Luft bei atm. Spannung wird sich infolge

%
des niedrigeren Druckes auf v'= — d ausdehnen, wahrend die infolge

der Steigerung von der AuBentemperatur t auf ta stattfindende Volumen-

zunahme auf v' 1+ 23 — *)) vernachk'ss‘ot werden kann.

Die Kuhlwassermenge fir 1+ kg Dampf wird wie folgt bestimmt:
Tritt 1 kg Dampf aus dem Zylinder in den Niederschlagsraum, so wird
seine Temperatur bis auf die des austretenden Kiihlwassers herabgezogen,
welches sich gleichzeitig von te® auf ta® erwdrmt, als pro : kg (ta—t0
Warme-Einheiten aufnimmt. Im Dampf bleibt nur die der Temperatur
ta entsprechende Flussigkeitswarme, so dafl die Beziehung gilt:

X—ta= n (ta—10),

wenn n = Anzahl kg Kihlwasser fir 1 kg Dampf;

n=t7=Vv
Setzt man fir die hier in Betracht kommenden Dampfspannungen
X — 600*) und auRerdem fir gewohnliche Verhéltnisse ta= 35°, t,= 15°,
so folgt:
600—35 OQ
n=— 20— C/,25-

¢) Die noch haufig zu findende, aber unrichtige Bereehnungsweise, nach welcher
statt X die Dampfwéarme q-|- g eingefithrt wird, beriicksichtigt nicht das Warmeaqui-
valent Apu der vom Kolben zu leistenden Gegendruckarbeit.
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Zur Kondensation von 1 kg Dampf sind sonach im Mittel 28 kg
Kuhlwasser erforderlich.
Bei Ruckkuhlung ist anndhernd t0= 30° und ta= 45° (seltener 40°).

2. Gecgenstroinkondens&tion.

Fig. 201X gibt einen Weil sehen Gegenstromkondensator wieder.
Dampf und Luft einerseits und das ablaufende Kiihlwasser andererseits
werden durch getrennte Pumpen abgesaugt. Fig. 201a stellt die Druck-
verteilung im Innern des Kondensators dar. Infolge des Gegenstroms sind

Fig. 201.

Temperatur uud Dampfdruck im oberen Teil des Kondensators, wo das
Kuhlwasser zufliet, am niedrigsten, der Luftdruck am groRten. Die Luft
wird also an der kiihlsten Stelle in mdoglichst verdichtetem Zustand ab-
gesaugt.
Wird angenommen:
te= 20°, p0= 0,12 kg qcm,

1} WeiB, Kondensation.
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und nimmt man die Temperaturl) im oberen Teil des Kondensators um
5° hoher als to an, so wird den (to +—5)= 25° hier ein Dampfdruck von
0,03 atm. entsprechen, so daR der Luftdruck I= p0—d= o,12—0,03
— 0,09 atm.

Bei der Parallelstromkondensation entstehen aus dem ablaufenden
Kuhlwasser von rd. 40° D&mpfe von 0,07 atm., so dal der Luftdruck
1= 0,12— 0,07 = 0,05. DieLuft ist also im Gegenstromkondensator

an der Stelle, wo abgesaugt wird, — 1,8 mal dichter, und der Hub-

raum der Luftpumpe braucht nur das Ts /00,56 fache von dem der Luft-

pumpe bei Pa'rallelstromwirkung zu haben.

Hinzu kommt noch der EinfluB der niedrigeren Temperatur, da bei
Gegenstrom die Luft mit 25°, bei Parallelstrom mit 40° abgezogen wird,
wodurch der Hubraum eine weitere Verringerung im Verhéltnis von
273 + 25 r~w
273 + 4070 90 erfahrt-

Bei der Bestimmung der Kuhlwassermenge ist zu bericksichtigen,
daB bei der Parallelstromkondensation die AbfluRtemperatur stets kleiner
als die dem Kondensatordruck entsprechende Dampftemperatur sein muf,
denn die aus dem Kihlwasser sich entwickelnden Dampfe kdnnen nur einen
Teildruck d = po — 1 des Gesamtdruckes ausmachen.

Bei GegenstromWirkung hingegen kann nach Fig. 201la das Kiuhl-
wasser unten mit einer Temperatur abflieBen, die gleich der des Dampfes
mit dem Druck d= po ist, da aus dem unteren Teil des Kondensators
alle Luft nach oben gestiegen ist.

Wird in einem Kondensator gleichwelcher Art das Kuihlwasser von
20° auf 40° erwdénnt, so werden fur 1 kg Dampf 28 kg Kihlwasser
gebraucht.

In einem normalen Parallelstromkondensator wird hierbei eine Luft-
leere von etwa 0,12 atm. herrschen. Fir diesen Kondensatordruck sind
bei Gegenstrom nur 18 kg Kihlwasser erforderlich, da dieses sich hier
bis auf die dem Dampfdruck wvon o,12 atm, entsprechende Temperatur
von 50° erwérmen kann.

Als Hauptvorteil der GegenstromWirkung folgt: bedeutende Ver-
ringerung der Abmessungen und des Arbeitsbedarfes der Pumpen, welche
allerdings stets getrennt fur Luft und Wasser ausgefihrt werden missen.

3. Obcrflaclienkondcnsntioii.

Die Mischkondensation wird ihres einfachen und Gbersichtlichen
Betriebes wegen bei kleineren Anlagen uberall da bevorzugt, wo reines

i) Nach Weill ist die Temperatur im oberen Teil des Kondensators um
a= 4 01 (ta— t0) Grade hoher als die Temperatur des eintretenden Kuhlwasscrs.
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Kesseltvasser zur Verfligung steht. Ist das nicht der Fall, so empfiehlt
sich die Anwendung der Oberflachenkondensation, bei welcher die verbrauchte
Dainpfmenge als mehr oder minder heiBes Kondensat wiedergewonnen und
dem Dampfkessel zugefihrt werden kann.

Je nach der Ausfiihrung unterscheidet man geschlossene und offene
Kondensatoren, letztere konnen als stehende Kesselkondensatoren oder auch
als Berieselungs- und Bassinkondensatoren gebaut werden.

Fur die Wahl dieser Systeme ist z. T. die Beschaffenheit des Kiihl-
wassers entscheidend. Die hier in Betracht kommenden Bestandteile des-
selben sind: kohlensaurer Kalk, kohlensaure Magnesia und schwefelsaurer
Kalk. Kohlensaurer Kalk l6st sieh in kohlensdurehaltigem Wasser, indem
ein Teil der im Wasser enthaltenen Kohlensédure zur Bildung von doppel-
kohlensaurem Kalk beitragt, ein Teil frei bleibt. Entweicht dieser, so fallen
kohlensaure Salze aus. Dieses Entweichen der freien Kohlensdure wird
durch Druckverminderung und durch Erhdhung der Wassertemperatur
Uber etwa 60 0 beférdert. In dhnlicher Weise verhdlt sich die kohlensaure
Magnesia. Eine Erhdhung der Temperatur Gber 60° ist zwar in jedem
zweckmaRig gebauten Kondensator ausgeschlossen; soll aber bei Kiihlwasser,
welches grofe Mengen von Kalk und Magnesia enthdlt, ein Ausfallen mit
Sicherheit vermieden werden, so gelangen am zweckméRigsten Kondensatoren
zur Verwendung, in welchen das Kiihlwasser unter Druck steht.

Die grofte Loslichkeit des Gipses tritt bei ungefahr 3610 ein, und
nimmt dann nach unten und oben hin ab, so dal sie bei 20 und 70°
wieder anndhernd dieselbe ist. Die Loslichkeit wird somit nach Eintritt
des Wassers in den Kondensator zunelnnen und spéter wieder abnehmen.
Bezuglich der Wahl der Kondensatoren folgt hieraus:

Geschlossene Kondensatoren eignen sich aus dem schon angegebenen
Grunde am besten fur Kuihlwasser mit starkem Gehalt an kohlensauren
Salzen, wahrend offene Kondensatoren in stehender Anordnung wegen der
leichten Reinigung bei stark schlammbhaltigem Wasser Verwendung finden.
Bei den Berieselungskondensatoren kann die Kohlensdure leicht entweichen,
so daR die kohlensauren Salze ausfallen, sie durfen deshalb bei Wasser
mit groBerem Gehalt an letzteren nicht verwendet werden. Schwefel-
saurer Kalk hingegen schlagt sich nur in geringen Mengen nieder, welche
Uberdies bei der guten Zuganglichkeit des Kondensators leicht entfernt
werden kdnnen.

Bassinkondensatoren kdnnen bei jedem Wasser verwendet werden,
nur bei stark kohlensauren Kalk haltigem Wasser sind geschlossene Kon-
densatoren vorzuziehen.

Die Kihlwassermenge bei Oberflachenkondensation wird in gleicher
Weise wie fiir Mischkondensation ermittelt, nur muB wegen der Flachen-
kihlung die AbfluBtemperatur ta des Kihlwassers um etwa 12° niedriger als
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die im Kondensator herrschende Temperatur t0 angenommen werden, so daf

C00 — t,,
(tc- 12)- tem
Fur gewohnliche Verhdltnisse wird n — 45.
JAuffiiHstutzen Makiumonscbfufs Enttijtung
Wand/

WandRB liegt vor \der Schnittebene

"Kondensatsaug*
stutzen

Fig. 202.

Ausfihrungen. Fig. 202 und 203 zeigen einen geschlossenen
Oberflachenkondensator nach einer Ausfiihrung von Balckc & Co. in
Bochum. Die durch Gummi abgedichteten und in den Flanschen fest-
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geklemmten 'Rohrplatten werden durch ein guBeisernes Mittelankerrohr
gegeneinander versteift. Der Dampf wird durch Scheidewénde zum mehr-
maligen Vorbeistreichen an dem Rohrbindel gezwungen. In diesem be-

Fig. 203.

findet sich eine Licke, um den Eintritt des Dampfes zu erleichtern. Das
Kondensat wird unten, die Luft, hiervon getrennt, oben abgesaugt.

Fig. 204 zeigt im Schema einen stehenden Kondensator von Klein,
Schanzlin &Becker. Der oben offene Kondensator wird zweckmé&Rig durch
einen leicht abnehmbaren Deckel gegen Verstaubung geschiitzt. Die Rohre
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kénnen wahrend des Betriebes durch Stangenbiirsten innen gereinigt werden.
Der Schlamm sammelt sich unterhalb des Kohrbiindels in einem grofen,
kegelférmigen Schlammsack, welcher durch Schieber entleert wird.

In diesen Kondensatoren umspiilt demnach der Dampf die Kihl-
rohren, waéhrend bei den Berieselungs- und Bassinkondensatoren das Gegen-
teil der Fall ist. Bei ersteren rieselt das Kuhlwasser (ber Rohrschlangen
oder Kuhlplatten und entzieht dem im Innern zirkulierenden Dampf ein-

mal durch direkte Kihlung, das andere Mal durch Verdunstung Warme.
Letztere Wirkung ist so kraftig, dal etwa nur 2/3 der bei anderen Konden-
satoren erforderlichen Kihlwassermenge nétig sind, so daB auch die Kuhl-
wasserpumpen in Abmessungen und Kraftbedarf kleiner werden. Auch
kénnen diese Kondensatoren fiir kurze Zeit ohne Schwankung des
Vakuums stark uberlastet werden. Die Reinigung erfolgt durch einfaches
Abbursten.

Fig. 205 zeigt den von der Firma Schaffstaedt in Gielen aus-
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gefihrten Kondensatory, welcher durch hohe spezifische Leistungsfahigkeit
ausgezeichnet ist.

Messingrohren von 30 und 40 nun 1 W. sind ineinander gesteckt. Der
Dampf stromt durch die inneren Réhren und umspuilt die &uBeren Réhren,
wéhrend das Kuhlwasser im Gegenstrom den zwischen den Réhren befind-
lichen Ringraum durchflieft.

u,Luft-Oampfgcm (sch

Austritt Kondensat
5 i u Lijirtz-Bampfgem. sch

Fig. 205.

Versuche ergaben einen Niederschlag von 126 kg Dampf pro Stunde
auf 1 gm bei 10 0 Kuhlwassertemperatur am Eintritt und einer Kihlwasser-
menge gleich dem 16 fachen Dampfgewicht. Dieses Ergebnis entspricht
einem Warmedurchgang von 70000 W. E. pro Stunde und gm.

1) Josse, Neuere Warmekraftmaschinen.
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Bei dem Kondensator nacli Fig. 206 L) werden die zwei gréReren Rohr-
platten durch Bolzen gehalten; die kleineren Platten hangen lose. Das von der
im Querschnitt wiedergegebenen Kolbenpumpe geférderte Kithlwasser flief3t

durch die Roéhren und tritt oben aus, wahrend der Dampf (im Langs-
schnitt) oben links zutritt. Das Kondensat wird rechts aus der unteren
Kammer, welche mit der oberen in Verbindung steht, abgezogen. (Kiihl-

i) Ausfuhrung der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg u. Maschinenbauges.
Nlrnberg. AVerk Nirnberg.
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flache 41,5 gm, 302 Rohre von 17,5 mm &uf. Durchm. und 2575 mm
ganze Lange.)

Die Bassinkondensatoren bestehen wie die Berieselungskondensatoren
aus Bindeln von Messingrohren, die hier jedoch wagerecht gelegt und in
einem solchen Abstand voneinander angeordnet sind, daf jede Rohrreihe
leicht gereinigt werden kann. Der Kondensator wird in einem gemauerten
Bassin in das Kuhlwasser hineingelegt.

Bei Kuhlflachen ber 700 gm empfiehlt sich doppelte Ausfiihrung
der Kondensatoren. Geschlossene Kondensatoren werden in diesem Fall
mit Vorteil Gbereinander gelegt, in der Weise, dall das Kuhlwasser in den
unteren Kessel, in welchem die starkste Erwdrmung stattfindet, zuerst ein-
tritt, so dal ein Ausfallen kohlensaurer Salze infolge des hier herrschenden
hoheren Druckes mit Sicherheit vermieden ward. Die Kessel werden bei
kleineren Anlagen aus GuReisen, bei groferen Ausfiihrungen aus genietetem
Eisenblech hergestellt; bei stehenden Maschinen maRiger GroRe werden die
Rohrenkondensatoren auch in den Stdndern untergebracht.

Als MaRe fir die Messingrohren sind ublich:

Durchm. Wandstarke Rohrteilung
38 1 mm d 15 fur groBere Kondensatoren,
20 0,75 mm d-j— 9 , Kkleinere .

Lange bis zu 6 m. Betrdgt die freie Ld&nge mehr als das 100 fache
des &duBeren Durchmessers, so sind die Rohre durch Platten zu unter-
stutzen.

Damit der Dampf nicht auf die Réhren stoRt
und sich besser verteilt, wird vor dem Dampfeintritt
h&ufig eine durchlécherte Blechplatte angebracht,
welche ihn auffangt.

Werden die Kuhlplatten in die Rohrplatten
eingewnlzt, so missen diese eine gewisse Beweg-
lichkeit besitzen, um die Warmeausdehnung der
Réhren zu ermdglichen. Vielfach werden die Réhren
nach Fig. 207 Stopfbichsenartig mittelst Baumwolle
oder Gummischnur abgedichtet, wobei die Rohr-
platten durch eingeschraubte oder eingewalzte Anker-
rohre versteift werden mussen.

Die DurchfluBgeschwindigkeit des Wassers soll
0,8 bis 1 m betragen, da bei geringeren Geschwin-

digkeiten die festen Bestandteile desWassers sich ansetzen und die Luftleere
infolge des verringerten Warmedurchgangs verschlechtern bezw. eine haufige
Reinigung notwendig machen.

Die Angaben ber die GroRe der Kuhlflaéche pro kg Dampf schwanken
innerhalb weiter Grenzen. Fur gewohnliche Verhdltnisse reichen 0,02 bis
0,03 gm fur 1 kg Dampf in einer Stunde aus.



Der Kondensator. 207

Gewohnlich wird bei den Oberflachenkondensatoren Luft und Kon-
densat getrennt abgesaugt. Nach Otto H. Mueller * ist diese getrennte
Absaugung zwecklos, da, wie aus folgender Zahlentafel hervorgeht, bei den
meist zu findenden Kondensatortemperaturen bis zu 35° die Luft schwerer
als Dampf ist, also zweckm&Big zusammen mit dem Kondensat unten ab-
gezogen wird.

1

Temperatur..... OIS 25 30 35 40 45
Dampfspannung . . . . atm. 0,031 0,0414 0,055 0,072 0,094
Luftspannung......c.... 0,069 0,0586 0,045 0,028 0,006
Gewicht des Dampfes

kg/echm i 0,0225 0,0298 0,0389 0,0504 0,0647
Gewicht der trockenen

Luft kg/cbm . . . . 0,0828 0,0673 0,0517 0,0316 0,0066

Da bei stehenden Kondensatoren das Kondensat unten abgesaugt
werden muB und der groRere Teil des Dampfes nur die erste Héalfte der
Kuhlflache umspilt, so wird hier das Kondensat eine weit hthere Tem-
peratur annehmen. Es empfiehlt sich deshalb aus den bei der Gegenstrom-
kondensation angegebenen Griinden vollstdndig getrennte Absaugung.

4. Der Kaorting sehe Wasserstrahlkondensator.

Diese Kondensatoren gehdren zu den Einspritzkondensationen inso-
fern, als Dampf und Kihlwasser zusammen in einen luftleeren Raum ein-
treten, wobei sich der Dampf mit dem Kiihlwasser mischt. Die Hinaus-
schaffung des Gemisches erfolgt jedoch nicht durch Kolbenpumpen, sondern
durch die Strémungsenergie des austretenden Dampfes selbst. Das Ein-
spritzwasser stromt in einem geschlossenen Strahl durch ein Fihrungsrohr
mit disenartigen Offnungen, durch welche der Dampf zutritt. Das Kon-
densat tritt an der der Einstrémung gegeniberliegenden Seite durch eine
nach unten hin sich erweiternde Offnung aus, wodurch die Geschwindigkeit
abnimmt und in Spannung zur Uberwindung des &uReren Luftdrucks um-
gesetzt wird.

Je nach der Art, in welcher diese Austrittsgeschwindigkeit erzeugt
wird, unterscheidet man Gefalle- und Unterwasserkondensatoren. Bei den
ersteren stromt das Wasser mit einem Druck zu, welcher fir sich allein
zur Erteilung der erforderlichen Austrittsgeschwindigkeit geniigt. Bei den
Unterwasserkondensatoren wird die Geschwindigkeit durch die StoRkraft
des Abdampfes erzeugt, welche von der Dampfmenge und dem Druck-
unterschied vor und hinter den Disen abhdngig ist. Die Beschleunigung
des austretenden Wasserstrahls erfordert demnach infolge dieses Druckunter-
schiedes einen Verlust an Luftleere, welche nicht hoher als 65 bis 68 cm
gehalten werden kann.

i) Z. 1903, S. 1713.
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Bei Gefallekondensatoren ist an Kuhlwasser etwa das 30 fache des
zu kondensierenden'Dampfgewichtes erforderlich. Die Vorrichtung kann
nie versagen und es wird die ganze Luftleere ohne irgend welchen Abzug
flir Pumpenbetrieb usw. nutzbar gemacht.

Bei denUnterwasserkondensatoren kommt als Triebkraft des aus-
tretenden Wassers die  BewegungsgroBe A = m.vin Betracht. Ange-

nommen, der Druckunterschied vor und
hinter der Dise zur Erzeugung der
Dampfgeschwindigkeit v sei fir einen
bestimmten Dampfverbrauch auf das
vierfache der erforderlichen Druckhdhe
festgesetzt, so daB — da v= / 2ghl)
— statt der BewegungsgroRe A = mev
eine solche A'= 2mv vorhanden sei
und es nehme der Dampfverbrauch um
die Hélfte ab, so wird nunmehr A'=

111V . .
—— da in diesem Fall m und v auf

die Halfte, A' also auf 1U sich ver-
ringern. Die Vorrichtung versagt. Wird
aber die Hinausschaffung des Gemisches
nur fur kurze Zeit unterbrochen, so
fullt sich der Verdichtungsrauin mit
Wasser, und die Strahlwirkung hort auf.

Kondensatoren mit festen Disen
missen somit, falls der Dampfverbrauch
nicht konstant ist, fiir den geringsten
Dampfverbrauch berechnet werden und
geben dann bei vermehrtem Dampfzuflu3
eine sehr schlechte Luftleere. Sollen
Unterwasserkondensatoren praktisch ver-
wendbar sein, so mufl beim geringsten
Dampfverbrauch die Disen6ffnung fiir
den Dampf so verkleinert werden, dafl
A = myv seinen Wert auch bei hdchster
Luftleere beibehdlt, d. h. es muB v,

bezw. h* mit abnehmendem m zunehmen.

Dieses Ziel wird mit dem in Fig. 208 dargestellten Universalstrahl-
kondensator erreicht, bei welchem die Aufnahmediise im Fihrungsrohr
verschoben werden kann, wodurch die Disendffnungen mehr oder weniger
freigelegt werden. Bei kleinstem Dampfverbrauch werden, um hohe Dampf-

i) Beziglich der Bedeutung von h s. Gl. 66 auf S. 30.



Der Kondensator. 209

gescliwindigkeit zu erhalten, die meisten Dusendffnungen verdeckt. Es
nimmt also auch in diesem Fall die Luftleere ab, doch erreicht sie hdheren
Grad bei stirkerem Dampfverbrauch. Die Aufnahmediise wird durch
einen liebel bewegt, der mit dem Steilzeug des Regulators gekuppelt
werden kann. Zum Anlassen dieser Kondensatoren ist eine besondere
Dise fir Frischdampf angebracht, welche nach erfolgtem Wasserzulauf
abgestellt wird. Die Saughohe soll bei Verwendung der Universalkon-
densatoren so gering wie mdoglich sein und niemals 3 m (bersteigen, wo-
bei darauf zu achten ist, dal das abflieBende Wasser mindestens bis auf
die HOhe des Unterwassers zuriickgefihrt wird.

GroRe Saughohe beeintrachtigt die Nutzwirkung und die Regulier-
fahigkeit.

5. Die Kondensatoren mit Bcliarrungswirkung.

Aus n= — - berechnet sich die AbfluBtemperatur zu ta=--i"-".
ta te n-—1

Wird die zu kondensierende Dampfmenge durch stoBweisen Betrieb
plétzlich gesteigert, wie dies z. B. bei Walzenzug- und Férdermaschinen der
Fall ist, so mufl entweder die Kihlwassermenge reichlicher werden, oder
es nimmt die AbfluRtemperatur zu, so daR sich die Luftleere verschlechtert.
Saugt der Kondensator das Kihlwasser selbst an, so wird mit der Luft-
leere auch der KihlwasserzufluR abnehmen, bis die AbfluRtemperatur ta
eine solche Hohe erreicht hat, dal die Saugwassersaule abfallt. Der Kon-
densator  versagt. Der Betriebssicherheit halber mufR deshalb die fort-
wéhrendzulaufende Kuhlwassermenge dem hdchsten Dampfverbrauch ange-
palit werden, wodurch die Abmessungen und der Arbeitsbedarf der Pumpen
sehr groR werden, oder man bringt im Kondensator grofle Wassermassen
unter, welche gewissermafen als Kaltespeicher wirken sollen. Betrégt
z. B. die Wassermenge in einem Kondensator 10 cbm und erwédrmt sich
dieselbe in /3 Minute um 5° C, so nimmt sie rd. 85 kg Dampf auf,
entsprechend 10000 kg Stundendampf. Schwankt also der Dampfverbrauch
stindlich um den letzteren Betrag, so kann die augenblickliche Ho6chst-
belastung in einem Zeitraum von '/2 Minute durch die aufgespeicherte
Wassermenge Uberwunden werden. Die Luftleere sinkt bei einer Tem-
peraturerhéhung von 5° fast unmerklich. Bei dieser Rechnung sind die
wasserberiihrten Eisenflachen nicht in Betracht gezogen; ist das Gewicht
des Eisens — G, so wird bei einer spezifischen Warme des Eisens von
0,12 der ,,Wasserwert” desselben = 0,12 G, welcher ebenso wie die Wasser-
menge wirkt.

Es wurde hierbei vorausgesetzt, dafl die Erwarmung des Wassers
sich durch dasselbe in der angegebenen Zeit fortpflanze, eine Annahme,
welche bei Oberflachenkondensation infolge der Zerlegung des bewegten

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 14
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Wasserstromes in einzelne Strdnge jedenfalls eher zutrifft als bei Ein-
spritzkondensation.

Eine Warmeaufnahme durch die ganze Wassermenge liele sich bei
diesen nur durch Rihrwerke oder durch eine sehr feine Verteilung der
ganzen Wassermenge erreichen. Die Aufspeicherung grofRer Wassermengen
mit geringer Oberflache hat wegen der schlechten Wéarmeleitung des Wassers
somit nur wenig Zweck.

Beharrungswirkung wird durch die Kondensatoren von KieRelbach
und von Weill erzielt. Der IvieRelbaehsche Kondensator ist in Fig. 209
dargestellt. Der Kondensator ist durch Querwénde in verschiedene Ab-
teilungen zerlegt. Diese Querwinde sind mit siebartigen Uberféllen ver-
sehen, 0ber welche das Wasser fein verteilt aus einer Abteilung in die
andere gelangt. In die Abteilungen sind Stege eingebaut, welche verhindern,

dal das kalte Wasser untétig unten bleibt und das oben befindliche warme
Wasser abflieRt. Die unter den Uberfallblechen sich stauende Luft wird
durch Kamine nach oben abgefiihrt und stromt durch den Schlitz einer
hinter der Brause befindlichen Scheidewand zum Dampfabsaugerohr ab.
Der eintretende Dampf ist, da er den Behélter ganzlich flllt, gezwungen,
mit dem Wasser unmittelbar in Berihrung zu treten, und es findet in
allen Schichten eine vollstandige und schnelle Kondensation statt. Da das
verteilt abfallende Wasser an der Fallstelle schnell eine Luftleere bildet,
so wird der Dampf besonders nach dieser Stelle angesaugt. Die Vor-
richtung kann auch derart ausgefihrt werden, daR der Abdampf das
herunterrieselnde Wasser durchstromen mufl, um von einer Abteilung in
die andere zu gelangen. Es werden dann Uber den einzelnen Sieben
Scheidewénde angeordnet, hinter welchen der unter jene tretende nicht
kondensierte Dampf durch Kandle gefihrt wird. Das Wasser kommt
wiederholt mit dem Dampfe in Berilihrung; es kann nur solches Wasser
ausflieBen, welches mehrmal gewirkt hat. Es flieBt also nur das ver-
brauchte erwarmte Wasser ab, wahrend das kihlere zur Benutzung auf-
gespeichert wird.
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Es werde angenommen, dal der Dampf wahrend einer Minute un-
unterbrochen Zustréme, und daf auf diese Betriebszeit eine Arbeitspause
von 3 Minuten folge; weiterhin seien wéhrenddes einminutlichen Betriebes
400 kg Dampf mit 12 cbm Kihlwasser niederzuscblagen. In diesem Fall
wird der Kondensator mit drei Abteilungen ausgefiihrt, welche, einem minut-
lichen ZufluR von 3 cbm entsprechend, in der dreiminutlichen Pause frisch
gefullt werden, so daB 3-i= 9cbm Kihlwasser im Kondensator vor-
handen sind; stromt dann wéhrend der Betriebszeit noch IU = 3 cbm
Kihlwasser zu, so wird wahrend derselben das
erforderliche Kihlwasser zur Verfugung stehen.

Als Hauptvorteil ergibt sich fur diese wie
auch fur die WeilRsche Anordnung, daB das
Kihlwasser ununterbrochen zuflieRen kann und
nur dem durchschnittlichen Dampfver-
brauch angepalit zu werden braucht.

Fig. 210 zeigt den Beharrungskondensator
von W eifR]). Der Dampf tritt bei 13 ein. Die
durch das Rohr D zuflieRende Wassermenge
flieBt nach ihrer Erwdrmung nicht durch A aus,
sondern lauft zunéchst in einen Behalter I{, aus
welchem das Wasser in den Verteilungskasten J
tritt, um dann erst durch A abzuflielen. Der
Behélter 11 ist mit Siebblechen m versehen,
welche das nach Perioden niedrigen Dampfver-
brauches oben einlaufende kalte Wasser auf seinem
Weg nach unten hin verteilen sollen, so dal
der Behélterinhalt eine gleichmaRige Temperatur
annimmt, wahrend in Perioden vermehrten Zu-
flusses das heille, spez. leichtere Wasser in ge-
schlossener Masse oben bleibt, welche nur nach
Malgabe des unten weggehenden kithlen Wassers
abwarts stromt; es findet hierbei also keine
Wassermischung im Behdlter statt.

Daraus folgt, daR in Perioden niederen Dampfverbrauches das aus
dem Behélter in den Kondensator stromendeKuhlwasser  einehdhere
Temperatur besitzt, als die des frisch eintretenden Kiihlwassers nach der
Mischung mit dem Dampf betrdgt, womit die Luftleere etwas abnimmt.
Dem steht der grofRe Vorteil gegenlber, dal bei stirkster Beanspruchung
der Maschine die Luftleere auf angemessener Hohe bleibt. Wiirde nun
das durch Rohr D zuflieRende Kuhlwasser ohne Aufenbehdlter 11 sofort
beim Beginn einer Periode hochsten Dampfverbrauches auf 95° C ge-
bracht, so wirde — wenn in der vorhergehenden Periode niedrigen Dampf-

i) Weill, Z. 1902, S. 1449 u. f.
14*
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verbrnuclies die Temperatur des Behdlterinhaltes = 45 0 geworden sei, und
wenn der Behalter die minitlich erforderliche Kihlwassermenge fasse, —
. . . 95 - 45
nach Verlauf einer Minute die AbfluBtemperatur auf — =70° ge-
stiegen sein, auf welche Temperatur auch das Behalterwasser gebracht
worden ist. Dauerte die Periode vermehrten Dampfzuflusses 2 Minuten,
so wiirde der Behélterinhalt zum zweiten Male einen Kreislauf machen,
und seine Temperatur sich dabei auf % I —O: 82,5° erh6hen. Zwei

. . . 95 f- 82,5
weitere Kreislaufe wirden die Temperatur auf —

auf %5283: 91,875° bringen. Hat die Periode hohen DampfVer-

88,75° und

brauches |1U Minute angedauert, so wird der untere Teil des Behélters
mit Wasser von 70°, die obere Halfte mit Wasser von 82,5° angefillt
sein. Dieses warmere Wasser wird (ber dem kihleren Wasser so lange
stehen bleiben, bis es durch die Mischung mit dem kélteren Einlaufwasser
bis auf die Temperatur des unten stehenden Wassers abgekihlt ist. Von
diesem Augenblick an findet Mischung und Kihlung des Wassers durch
den ganzen Behélter hindurch statt, und es nimmt die Temperatur des unten
ablaufenden Wassers ab. Sie wird also wéhrend dieser Zeit hoher bleiben,
als die Temperatur des oben in den Behélter frisch einflieBenden Wassers.

6. Der Parsonsselio llill'skondensatorl).
Fig. 211 zeigt diese Anordnung, welche hauptséchlich bei Schiffs-
turbinen zur Anwendung gelangt, um bei diesen auch bei groRer Luftleere
Abmessungen und Gewicht der Luftpumpe klein zu halten.

'D am pfauspuff

dougt*- /Condensafor

Hilfskondensator

Frectdam pf

Luft- Strah/saug-
\pumpe apparat
-Kondensat
Fig. 211,

i) Stodolu, Dampfturbinen. 3. Aufl., S. 364.
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Das Kondensat flieBt den Saugventilen der Luftpumpe unter hydro-
statischem Druck zu.

Das an einer hdoherliegenden Stelle des Hauptkondensators abge-
saugte Luft- und Dampfgemisch wird mittelst eines besonderen durch
Frischdampf betriebenen Strahlapparates ebenfalls auf die Héhe des er-
wéhnten hydrostatischen Druckes gebracht und in einem Hilfskondensator
niedergeschlagen.

Versuche an einer 1500 KW-Parsonsturbine der Sheffield Corp. er-
gaben bei Anwendung des Vakuumvermehrers, welcher 1,6 v. Ht. des Ge-
samtdampfverbrauchs der Turbine brauchte, eine Verringerung des Gegen-
druckes um 0,07 kg/gm. Die hierdurch verursachte Dampfersparnis durfte,
auf die Turbine allein bezogen, etwa 5 v. Ht. ausmachen.

d) Die Pumpen.
1. Abmessungen.

Bei der Bestimmung der Pumpenabmessungen missen zundchst An-
nahmen {ber die in den Kondensator eindringenden Luftmengen gemacht
werden.

Der Luftgehalt des Kihlwassers ist verschwindend gering, er betragt
dem Volumen nach nur 1 bis 2 v. Ht. Grundwasser fiihrt sogar noch
geringere Luftmengen mit sich.

Von groBRerer Bedeutung sind die von Undichtheiten herriihrenden
Luftmengen, deren GréfRe von dem Zustand der Anlage abhangig ist.
Weill schlagt fur deren Schatzung folgende, auf Grund von Versuchen
gewonnene Zahlen vor:

worin
L = minutl. Luftmenge in cbhm,
W = minutl. Kiihlwassermenge in kg,
D = minutl. zu kondensierende Dampfmenge in kg,
X— 0,02 Absorptionskoeffizient,
fi — Undichtheitskoeffizient.
fl— 1,8 {-0,01 Z bei groben Betrieben, wie in Huttenwerken.
ft = 1,8 -]- 0,006 Z bei feineren Betrieben, wie in Elektrizitatswerken.
Z= Gesamtlange der Abdampfleitungen in m.

Bestimmung der Abmessungen.
Im folgenden bedeuten: ¢ = Kolbengeschwindigkeit der Luftpumpe
in dem/sek.
De= Durchmesser der Luftpumpe in dem,
7= Wirkungsgrad.
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a) Nasse Luftpumpe 7— 0,7.
1000 L

0ID.'- C_i® i +tW+D
T4 60
b) Trockene Luftpumpe: Diese wird meist mit Uberstrémung aus-
geflihrt, so dafl ihr Wirkungsgrad rj= 0,92.
1000 L
0,92-Vv ’-Zl'-c Fo—d
4 60
¢) Wasserpumpen: Wirkungsgrad
71— 0,95
bei Kolbenpumpen,
1= 065 07
bei Rotationspumpen, so daR fiir erstere, falls Dw= Durchmesser:

TV en \W

Bei Gegenstromkoudensation findet sich héaufig statt der Wasser-
pumpe ein barometrisches Abfallrohr (s. S. 249).

d) Die Kondensat- und Luftpumpe bei Oberflachenkondensation
saugt auch noch das aus dem Dampf entstehende Kondenswasser an,
sonach wird:

1000 L . _

092Po,'7M-c — Po“ -d-------
4 60

2. Kraftbedurl' der Pumpen.

In trockenen Luftpumpen mit reichlicher Wasserkihlung wird die
Kompression nach einer Polytrope vor sich gehen, deren Exponent etwa
1,25 betragt. Dampf und Luft werden hierbei demselben Gesetz folgen,
da die Temperatur des Gemisches gleichartig bleibt. Bei der Unsicherheit,
welche (berhaupt der rechnerischen Feststellung des Arbeitsbedarfes an-
haftet, wird man fur Gberschlagliche Rechnungen isothermische Kompression
des Gemisches annehmen, so daf nach Gl. 17, S. 4 L' in kgm folgt aus:

TAO0= a‘poMilogn ),
worin durch a= 1,1 bis 1,2 der geringere Arbeitsbedarf fir isothermische
Kompression berlicksichtigt wird.
Bei nassen Luftpumpen kann, da wahrend der Kompression Wérme-
abgabe an das Kuhlwasser erfolgt, Uberhaupt isothermische Kompression
angenommen werden. Wegen der hierbei gleichbleibenden Temperatur

1) Wegen des Koeffizienten jqggagq s- Bemerkung auf S. 8.
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wird der Dampf seinen Druck beibehalten und dementsprechend bei der
Kompression kondensieren, wahrend der Luftdruck von 1= p0— d auf
1, =1 — d erhoht wird. Nach dem Dalton sehen Gesetz erfolgt die Kom-
pression, als wenn in der Mischung kein Dampf vorhanden wdre, sonach:

L 1—d
i0000 = V(p»>--d)-losn? A &-
Ist weiterhin: W, Q die sekundlich zu férdernde Wassermenge in

Liter, k die Forderhéhe in m, so wird die theoretische
Leistung in PSi fir die Wasserforderung:

T -9~

w 75

Die Zusammenstellung der entwickelten Gleichungen ergibt fir den
gesamten Arbeitsbedarf in mkg:

a) fur Gegenstrom und Oberflachenkondensatoren mit getrennten
Pumpen:

Lji= 1,4 (L'+ Q-k)
b) fir Parallelstromkondensatoren mit nassen Luftpumpen:
La= 1,4 (L"+ Q-h).

Durch den Faktor 1,4 wird der Mehrbedarf an Arbeit geschatzt,
welcher durch Widerstdnde in den Réhren, Ventilen usw. noétig wird.

Eine Reihe von Versuchen KieBelbachs ergab fir gewohnliche
Einspritzkondensation einen Kraftbedarf von 0,6 bis 2 v. Ht. der Maschinen-
leistung, normal rd. 1 v. Ht. und bei Rickkuhlung einen Kraftbedarf von
1 bis 3,5 v. Ht. je nach den Temperaturen und verbrauchten Wasser-
mengen. Fir Oberflaichenkondensation ergaben sich ginstigere Zahlen:
hier macht der Arbeitsbedarf 0,2 bis 0,7 v. Ht. bei Verwendung stets
frischen Wassers, 0,6 bis 2,2 v. Ht. bei Riuckkiihlung aus.

3. Entwurf der nassen Luftpumpen.

Was die Anordnung der verschiedenen in den Fig. 212 —225 dar-
gestellten Bauarten betrifft, so ist zundchst zu bemerken, dafl bei han-
genden, im Kondensatorboden angeordneten Sdugventilen, Fig. 215, die
Uber diesen befindliche Wasserschicht den Eréffnungswiderstand ver-
mindert. Ist der Ventilquerschnitt von richtiger GroRe, so tritt bei jedem
Hub die auf diesen entfallende Kihlwassermenge in den Pumpenraum
tber, und die Luft strémt nach. Bei zu engen Querschnitten wird die
Hohe der Wasserschicht der erforderlichen Geschwindigkeitssteigerung ent-
sprechend zunehmen und den AbfluR der Luft hemmen. Der Konden-
satordruck wird nunmehr steigen und einen stdrkeren WasserabfluR ver-
ursachen, bis sich ein Beharrungszustand einstellt, in welchem, allerdings
unter groerem Kondensatordruck, die auf jeden Hub entfallenden Wasser-
und Luftmengen abgezogen werden.
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Richtige Ausnutzung der hydrostatischen Druckhdhe und dement-
sprechende Verbesserung der Luftleere werden in den Luftpumpen von
Horn, Fig. 213 %), sowie der Siegener Maschinenbau-A.-G., Fig. 217, er-
reicht, in welchen Wasser und Luft getrennt abgesaugt werden.

Steht bei der Horn sehen Luftpumpe, Fig. 213, der Kolben in der
gezeichneten Totlage, so ist der Raum zwischen den Ventilen und dem
Kolben vollstandig mit Wasser gefillt. Bei der Weiterbewegung des
Kolbens wird der Wasserspiegel unter den Druckventilen sinken und sich
hier eine Luftleere einstellen, so daB die unterhalb der Druckventile
liegenden Luftventile sich &ffnen, sobald die Luftleere in der Pumpe
kleiner als im Kondensator ist. Infolge des hierbei stattfindenden Druck-

Fig. 212.

ausgleiches missen die Tragheit der Saugwassersaule und der Ventilwider-
stand durch die Wassersdule im Kondensator (berwunden werden.
Ortliche und zeitliche Trennung der Ansaugung von Luft von der
des Wassers ist in Fig. 217 durchgefiihrt. Das Kondensat wird der
Pumpe durch ein unten kegelférmig erweitertes Rohr zugeleitet, welches
an die tiefste Stelle des Kondensators angeschlossen ist. Die hydro-
statische Druckhohe iiber den Saugventilen dient auch hier zur Uberwin-
dung der Ventilwiderstdnde und der Massentrédgheit der Saugwassersdule.
Die Entluftungsleitung geht von der kéltesten Stelle des Kondensators
aus und ist durch ein besonderes Ventil gegen den Hubraum abge-

i) Ausgefihrt von Brinkmann & Co. in Witten.
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schlossen. Geht der Kolben aufwérts, so saugt er zundchst nur Wasser
an, bis nach Ansaugung der auf den Hub entfallenden Wassermenge das
Luftventil freigelegt wird. Im zweiten Teil des Hubes wird [nur Luft
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und Dampfgemisch angesaugt, welches sonach (wie auch bei der Horu-
schen Pumpe) durch die Saugwassersaule nicht hindurch zu treten braucht.
In der gezeichneten Ausfiihrung befindet sich (ber den Druckventilen
ein grofRer Windkessel, da die Pumpe das
Wasser 4 bis 5 m hoch zu dricken hat.

Wiéhrend sonach bei den meisten
Pumpen mit gemeinsamer Luft und Wasser-
absaugung der Saugventilwiderstand durch
einen Spannungsfall zwischen Kondensator
und Luftpumpe sich geltend macht, herrscht
in den Pumpen mit getrennter Absaugung
derselbe Druck wie im Kondensator, so
daR die Luftleere in diesem verbessert Fis- 21a-
wird.  AuBerdem konnen die fir Luft und Wasser gesondert auszu-
fihrenden Ventile der durchstrémenden Flissigkeit mehr angepafit und
infolge der in den Luftventilen gestatteten hoheren DurchfluRgeschwindig-
keit (20 m/sek) kleiner gehalten werden.

In der Pumpe Fig. 212 :) wird bei reichlicher, hier wegen der zylin-

- Fig. 215.
1) Ausgefuhrt von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-6. voran. Egestorf!'.
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drischnen Form der Ventilsitzplatten leicht zu erreichenden Querschnitts-
bemessung das zuflieBende Kondensat nach teilweiser Zuriicklegung des
Kolbenhubes die oberen Saugventile fur den Luftdurchtritt freigeben, so
daB bei kleinem Ventilwiderstand hier ahnliche Vorgénge eintreten.

(Durch die in jedem Pumpendeckel angeordneten Klappen strémt
das Kondensat einer zweiten Maschine zu, falls an dieser die Luftpumpe
schadhaft werden sollte.)

In Fig. 215 sind (ber dem Pumpenraum Rickschlagklappen ange-
bracht, welche sich beim Kolbenniedergang schlieRen. Oberhalb des

Fig. 216.

abwartsgehendeu Kolbens wird sich sonach eine Luftleere einstellen, so daR
der,vzur Offnung der Kolbenventile erforderliche Uberdruck unter denselben
geringer ausfallt, als wenn auf ihnen der Druck einer Wassersdule lastete.
1- Auch findet eine Verringerung der Massenwirkung statt, da die
Druckwassersaule nach Schluf der Klappen in Ruhe bleibt.
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Letzterer Umstand braucht bei Pumpen nach Fig. 216 * nicht be-
ricksichtigt zu werden, da hier infolge der Gegenlé&ufigkeit beider Kolben
die GroRe des uber ihnen befindlichen Raumes sich nicht &ndert. Die
in der Druckrohrleitung befindliche Wassermenge wird sonach nicht hin-
und herpendeln.

Der Plungerdurchmesser ist durch den Ausschlag der Zugstange be-
stimmt. Differentialwirkung, wie sie bei Wasserpumpen2) stattfindet, 1ait
sich bei Luftpumpen nicht erreichen. Die Unterseite arbeitet mit nur
etwa 1. bis Vs Wasserfillung, so daB beim Abwaértsgang des Kolbens
die Luft nicht den zur Offnung der Riickschlagklappen erforderlichen
Druck annehmen kann. Die Pumpe wirft sonach nur beim Kolben-
aufgang aus.

Bei groRerem Plungerdurchmesser erféahrt der Druckraum eine Ver-
kleinerung gegeniiber dem Saugraum, so dal die Wassersdule Uber dem
Kolben beim Beginn des Druckhubes eine groRere Hohe erreicht und das
Wasser bei groBter Kolbengeschwindigkeit gegen die Ruckschlagklappen

1) Ausgefiihrt von der Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke.

D271
2) Beim Kolbenaufgang wird bei diesen die Wassermenge —-— *s angesaugt und

N2 X d2ft
(_— ] w7Zms fortgedriuckt, der Inhalt — wird sodann bei Ab-

wiirtsgang fortgedriiekt.
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anprallt, namentlich wenn nur wenig Luft mit eingesclilossen war. (Dia-
gramm Fig. 228 b.)

GroRe Plungerdurchmesser sind deshalb haufig Ursache starkeren
StoRes und es empfiehlt sich im allgemeinen, den Zapfen, wie in Fig. 218,
an das obere Ende des Plungers zu legen.

Bei der Doerfelschen Verbundluftpumpe (Fig. 218) saugt der
Kolben beim Aufgang aus dem Kondensator an; das Gemisch tritt beim
folgenden Niedergang des Kolbens in den Raum uber diesen, wobei sich
ein hier angeordneter Luftsack ausdehnt, so daf die Spannung Uber dem

Fig. 218a.

Kolben bis etwa auf die doppelte Saugspannung abnimmt Die Kolben-
ventile 6ffnen demnach, sobald die Druckspannung unter dem Kolben auf
denselben Betrag gestiegen ist.

Dieser niedrige Enddruck auf der Unterseite verursacht eine nur
geringfligige Expansion aus dem ,schadlichen Raum* (d. h. aus dem luft-
enthaltenden Wasserraum der Totlage), so daf der rdumliche Wirkungs-
grad gegenlber der Ausfihrung nach Fig. 215 keine nennenswerte Ein-
bulRe erfahrt. Diagramm 218a zeigt den Vorgang.
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Die Kompression des Luftsackes beim Kolbenaufgang mildert den
StoRR bei der Klappenerdffnung auch bei groer Wassermenge, auflerdem
wird das Gestdnge stets gespannt gehalten, so daR auch dessen Gang
weich und stolfrei ist.

Die Luftpumpe nach Fig. 219 arbeitet mit doppelter Saugwirkung
bei einfacher Druckwirkung. Die Saugventile sind am Kolben angebracht.

Fig. 219

. ) . m2 d2n
Geht dieser abwérts, so wird das Volumen ———------ *S angesaugt.

Beim Aufwaértsgang 0Offnen sich die Saugventile, da unter ihnen eine

. D2n
Luftleere entsteht und es tritt das Volumen = s uber.

i) Ausfihrung (ler Ver. Maschinenfabriken Augsburg-Nirnberg, Werk Nirnberg.
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Soll die Saugwirkung gleichméRBig verteilt sein, so muR — -= —,

also d= 0,7 D.

Die Fig. 214, 220 und 224 zeigen Luftpumpen, bei welchen die
Saugventile durch Saugschlitze ersetzt sind, so daB auch bei diesen in-
folge Fortfalls eines Uberdruckes zum Offnen von Ventilen die Luftleere
verbessert wird. Diesem Vorteil, sowie der Einfachheit der Ausfiihrung
steht der Nachteil einer Hubvergréferung um die Schlitzlange gegeniber.

Fig. 220 >).

Fig. 214 zeigt eine liegende Pumpe mit Saugschlitzen, deren Ober-
kante in gleicher Héhe mit dem Kondensatorboden liegt. Durch Anord-
nung von Querwénden werden die zum Pumpenzylinder konzentrisch
liegenden Druckventile, deren Sitzplatte Fig. 214a wiedergibt, stets unter
Wasser gehalten.

1) Ausfuhrung von Bcltinger & Balcke, Frankcnthal.
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In Fig. 220 ist die weitverbreitete Brown-Kuhnsche Pumpe
fr Riemenantrieb dargestellt.

Im Pumpengehduse ist ein durch Schlitze unterbrochener Einsatz
angeordnet, dessen Bohrung als Kolbenlauffliche dient. Die Schlitze
werden bei der Abwartsbewegung des unten kegelférmigen Plungers frei-
gelegt, wobei das im Gehduse gleichzeitig nach oben gedréngte Wasser
durch dieselben in den Kolben stromt. Die Druckventile befinden sich
auf der oberen Zylinderwand, welche sich nach wunten als Verdranger
fortsetzt. Wie bei den vorigen Konstruktionen, so fallt auch hier jeder
durch den Saugventilwiderstand sonst entstehende Spannungsfall weg, und
die Luftleere wird verbessert. Der Gang ist ruhiger, da die unter den
Druckventilen befindliche Luft zuerst ausgestoen wird und alsPuffer
wirkt. Ein schon erwéhnter Nachteil besteht hingegen darin, dal die
Forderung des Gemisches erst nach Schluf3 der Schlitze beginnt und also nicht
wéhrend des ganzen Kolbenweges andauert. Die Kolbengeschwindigkeit
wird grofl und dementsprechend miissen hohe Wassergeschwindigkeiten an-
genommen werden, umsomehr, als infolge der Anordnung eines Verdréngers
die Druckventilquerschnitte im Verhéltnis zur Kolbenflache gering aus-
fallen.

Die Berechnung dieser Pumpen gestaltet sich wesentlich anders als
bei den Ubrigen Bauarten.

Im folgenden bedeuten:

L = pro Hub fortzuschaffende Luftmenge.

W pro Hub fortzuschaffende Wassermenge.

h = wirksamer Hub.

h, £5 0,8h -rl h = H6he der Saugschlitze.

H = h -j- Ig == Gesamthub.

D3 = Kolbendurchmesser. D1 D2 D,, D& weitere aus Fig. 221 zu
entnehmende Durchmesser.

F3= Kolbenquerschnitt. F1, F2 F4, F5 die zu Dj, D2, D4, D5 ge-
hoérigen Querschnitte.

V bezeichnet denjenigen Raum, welcher sich in der oberen Totlage
des mit Wasser ausgefillt gedachten Kolbens zwischen diesem und den
Druckklappen befindet.

Die Berechnung des Hubraumes wird wie bei den (brigen einfach-
wirkenden Luftpumpen vorgenommen, indem das pro Hub anzusaugende
Wasser- und Luftgemisch

L+ W= F3-k
gesetzt wird.

Der Gesamthub Pl ist durch die Wahl der mittleren Kolbenge-
o H .
schwindigkeit ¢ = Wn: 1,0 == 1,5 m bestimmt, wodurch nach Annahme

von h und Ig auch F3 bezw. D3 festgelegt ist.
Dubbcl, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 15
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Bestimmung des Yerdrangcrdurchmessers Dt. Hat der Kolben
die obere Schlitzkante erreicht, Fig. 221c, so muB im Pumpenraum das
Wasser um x von der oberen Kolbenkante k entfernt sein, falls mit
Sicherheit ein Zurickstromen aus dem Pumpenraum in das Gehduse ver-
mieden werden soll. In der gezeichneten Stellung ist die Kolbenober-
kante um h-j- 10 mm — ein Spielraum von 10 mm in der oberen Tot-
lage vorausgesetzt — von der oberen Pumpenwand entfernt. Geht der
Kolben um h aufwdrts, so verdrdngt er ein Volumen von der GroRe
V'==F3<«h. Hierbei wird der Raum V zwischen dem inneren Wasser-
spiegel und den Druckventilen ausgefiillt und aufRerdem die Wassermenge W
ausgestoRen. Es besteht die Beziehung

F3.h= W+ V-f(F2-F ).x + (F3-F J.h.
P _ Di2™ W+ V+.Fx
e 1 4 X+ h

Bestimmung der Druckventilquersehnitte. In Fig. 221c be-
ginnt soeben die Kompression der eingeschlossenen Luftmenge L. Das
Wasser tritt zuletzt aus und die Ausstromung beginnt, wenn der Kolben

W . .
um X7= =- von seiner oberen Totlage entfernt ist. Um unter Voraus-
<3
Setzung unendlicher Pleuelstangenlange die\ Kolbengeschwindigkeit bei Be-
ginn der Wasserférderung zu ermitteln, multipliziert man cmex= — n

mit dem Verhdltnis der groften Ordinate zu der zum Kolbenweg x' ge-
horigen Ordinate z, so dafR

°X = cmax ‘ jj

Ist c= 3-r-4m die Wassergeschwindigkeit bei Beginn der Aus-
stromung, so wird die freie Ventilflache

C
Berechnung des (iehUusedurclimessers D5. Die Einstrémung
des Wassers in den Pumpenraum beginnt und hért auf, wenn der Wasser-
spiegel im Gehduse mit der Kolbenoberkante gleichsteht. Hierbei missen

die Saugschlitze noch um einen gewissen Betrag 1/ — Fig. 221b — ge-
offnet sein, damit die Luft vor und nach dem Wasserdurchflul einstromen
kann. AuRerdem soll bei tiefster Kolbenstellung — also beim hdchsten

Wasserstand im Gehduse — zwischen Wasserspiegel und oberer Gehé&use-
wand ein Spielraum y vorhanden sein, damit das Wasser nicht anschlagt.

Betrigt die fir die Lufteinstromung bestimmte Schlitz-Offnung
h' AN bi -h—h,j, soist nach Fig. 221b der Kolben von seiner oberen

Totlage um h -j- h" entfernt.
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Es besteht sonach die Beziehung, fallsin der unteren Kolbentotlage
der erwéhnte Spielraumy vorhanden sein soll:
Fj(li, —h)= (F5—F4(h"+ y'—y)
P Ds Fs(hi—h) . _
5 4 —h'-fy'—y “m
Legt der Kolben den Weg (hj — h")  nach unten hin undzurick,
so wird das Wasser aus dem Gehduse in die Pumpe strémen. DerKolben

wird hierbei von der Kurbel r= Ig', bewegt, wahrend die Bewegung des

F,
auBeren Wasserspiegels von einer Kurbel r' = re-=— p45 hervorgebracht
(P5—P
gedacht werden kann.

Es andert an dem tatsdachlichen Vorgang nichts, wenn man sich
weiterhin den Wasserspiegel stillstehend und den Kolben von einer Kurbel

a b c

Fig. 21

r-f-r' angetrieben vorstellt. Fir den Kolbenweg (ht — IR) ist in Fig. 222
das Kolbenwegdiagramm entworfen. Die Ordinaten desselben geben die
jeweiligen Hohenunterschiede zwischen Wasserspiegel und Kolbenoberkante
wieder und die einlaufende Wassermenge kann nach der Uberlaufformel

w= fmft Wi2gh «bt +h
berechnet werden. Hierin bedeuten:
it= 0,6 = AusfluRkoeffizient,
b = Breite samtlicher Schlitze,

t = Einlaufzeit, welche vermittelst der Kurbelwinkel festgestellt
werden kann.

15*
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Hiernach wird fiir jeden Kurbelwinkel die mittlere Hohe h ermittelt
(z. B. ist in Fig. 222 fir den Winkel 2—3 die mittlere Hohe = h2) und
w berechnet. Es muB 2'w W sein. Nimmt die Pumpe die zuzu-
fuhrende Wassermenge nicht auf, so ist zur Vermeidung von Wasser-
ansammlungen im Geh&use, welche StdRe verursachen, die Schlitzbreite
groBer zu wéhlen oder, falls hierdurch der Einsatz zu sehr geschwécht
wird, fur hohere Schlitze zu sorgen. Im letzteren Fall ist die Beehnung
den géanzlich veranderten Verhaltnissen entsprechend nochmals durchzu-
fuhren.

Steigt der Wasserspiegel im &uferen Gehduse weit Gber den Schlitz,
so werden die einlaufenden Wassermengen nach der Formel

= -|-kf/2g (h/-1yj-bt

berechnet,

Fig. 223 zeigt die Konstruktion fiir diesen Fall.

Die GroRe des Kurbelradius r' wird wie vorhin berechnet. Die Be-
wegung beider Kurbeln ist nunmehr gesondert in Sinuslinien darzustellen,
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welche sich im Abstand h' von der oberen Schlitzkante schneiden missen.
Dementsprechend mufl der Mittelpunkt o der Kurbelbewegung r‘ um die
Strecke a unter h* liegen.

In Fig. 224 ist eine sowohl mit Verbundwirkung nach D &rfel
als mit Saugschlitzen ausgefiihrte Luftpumpel) wiedergegeben.

Fig. 224

Die in Fig. 225 dargestellte Luftpumpe, Bauart Josse, saugt aufler
Luft und Dampf auch das Kondensat aus Oberflachenkondensationen an.
Da sie hohe Umlaufzahlen gestattet (n = 400—500), so ist sie besonders
zur direkten Kuppelung mit Elektromotoren geeignet.

i) Ausfihrung von A. Xiorsig, Tegel bei Berlin.
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Luft und Dampf treten beim Abwartsgang des oben muldenformig
ausgebildeten Kolbens durch leicht gebaute Sdugventile ein. Nach ungefahr
85 v. Ht. des Saughubes legt der Kolben Schlitze frei, durch welche das Kon-
densat in den Pumpenraum eintritt. Da sich hierbei vollstandiger Druckaus-
gleich zwischen Kondensator und Pumpe einstellt, so schlieBen die Saug-

1 Lujtausfntt

Unterdrick im Kondensator 72 cm Q-S. Unterdrick im Kondensator 70,2 cm Q.-S.
Luftleere 95 v. Ht., 390 Uml./Min. Luftleere 93 v. IIt,, 420 Uml./Min.
Fig. 226. Fig. 227,

ventile, welchen sonach geniigend SchlufRzeit bleibt. Die Druckventile
sind ringférmig Uber dem Pumpenraum angeordnet. Wie ersichtlich, wird

hier im Gegensatz zur Brown-Kuhnschen Pumpe der ganze Hub fur
die Forderung nutzbar gemacht.

i) Z. 1904, S. 1536.
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Soll das Kondensat behufs Verwertung als Speisewasser wann ab,
gesaugt werden, so wird die Pumpe mit Kuhlmantel und Ruckschlag-
ventilen flir das Kondensat ausgefihrt.

Fig. 226 und 227 zeigen Diagramme, bei n = 390 und n = 420
aufgenommen.

Ist die Ausfihrungsweise nach einem der gegebenen Beispiele ge-
wéhlt, so sind beim Entwurf noch folgende Regeln zu beachten : Richtungs-
wechsel in der Wasserbewegung innerhalb der Pumpe ist zu vermeiden-
da er Anlal zu stoBendem Gang gibt. Dieser tritt auch bei kleinem
»Schadlichen Raum® auf, welcher wegen seines
geringen Luftinhaltes auBerordentlich rasche Kom-
pression herbeiftihrt, so dal das Wasser gegen
die Ventile schlagt. Diagramm Fig. 228a. Durch
Anwendung von Schniffelventilen lassen sich
diese StoRe, allerdings bei gleichzeitiger Ver-
schlechterung der Luftleere, verhindern. Die von
diesen Ventilen eingesaugte Luft bildet unter den
Druckventilen einen Puffer, und der AusguB-
druck wird durch allmahliche Kompression dieser
Luft erreicht. Zuviel Luft verursacht zwar sanften
Gang, verschlechtert aber auch wegen der Ex- Fig. 228wk
pansion aus dem schadlichen Raum den Wir-
kungsgrad. Diagramm Fig. 228b. Ist das Kondensat um mehrals 1—15 m
Gber Luftpumpenausgufl zu heben, so empfiehlt sich Aufstellung einer be-
sonderen Pumpe, um so mehr, als sonst auch die Luft entsprechend kom-
primiert werden muf.

Die Ventile missen leicht zugdnglich und so angeordnet sein, daR
Luftsacke nicht entstehen konnen.

Als Material fur die Klappen sind Gummi, fir heiBes Wasser
Dermatine gebrauchlich. Ventilsitze mit runden Offnungen nach Fig. 229b
sind solchen nach Fig. 229a vorzuziehen, da bei ersteren die Klappen
gleichmaRiger beansprucht werden. Der Auflagerdruck soll 2—2,5 kg/'gcm
nicht tberschreiten, wobei als Auflagerflache die halbe Stegbreite rings um
die Offnung anzunehmen ist. Stegbreite 8 mm.

1) Taschenbuch der Hutte. 18. Auflage.
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Der Ventilsitz wird durch Guinmischniire oder durch verstemmten
Rostkitt gedichtet, letzterer findet namentlich bei eingeschobenen Platten
Verwendung.  KlappenVentile, welche sich vor der Durchbiegung» um
einige mm heben, werden weniger beansprucht. lhre Ausfilhrung empfiehlt
sich besonders bei Anwendung des weniger biegsamen Dermatine. Die
Fangteller sind zu lochen, damit die Klappen nicht anhaften. Metall-
ventile werden seltener angewendet, sie eignen sich fur héhere Temperaturen,
aber nur fir reines Wasser.

Die Luftpumpenkolben werden meistens als guReiserne Hohlkdrper
mit Ringen aus RotguB oder Phosphorbronze ausgefiibrt, bei unreinem
Wasser Dichtung mit Holz oder Leder. Kegelférmige Zuspitzung der
Kolben ist zur Erzielung ruhigen Ganges vorteilhaft. Die Stopfbiichsen
werden vielfach von Wasserkasten umgeben, so dal keine Luft ein-
dringen kann.

Bei nicht zu hohen Kolbengeschwindigkeiten ist der Antrieb der
Luftpumpe durch die verlangerte Dampfkolbenstange bei liegenden Maschinen
wegen der einfachen Aufstellung, billigen Fundamentierung und guten
Zuganglichkeit sehr gebrauchlich, doch ergeben sich infolge der hochzu-
fuhrenden Abdampfleitung die auf S. 196 erwédhnten Nachteile. Ist die
Kolbengeschwindigkeit grofer als 2,5—3 m, so werden meist unter Flur
stehende Luftpumpen vorgezogen, eine Aufstellung, welche bei gréfieren
Saughohen zur Notwendigkeit wird. Der Antrieb erfolgt dann mittelst
Winkelhebels vom Kurbelzapfen, Kreuzkopf oder von der riickwartigen
Kolbenstangenfuhrung aus, seltener ist der Antrieb durch Exzenter. Der
Luftpumpenhub ist hierbei méglichst klein zu halten, um die Beschleunigung
zu verringern und um bei stehenden Pumpen genligenden Kolbenquer-
schnitt fir die Unterbringung der Ventile zu erhalten. Es muR die grofite

V2
Beschleunigung — kleiner als die Beschleunigung g = 9,8 der Schwer-

kraft sein, da sonst beim Niedergang Kolben und Wasser sich trennen
und erst am Hubende mit StoR Zusammentreffen. Die Zapfen des Ge-
stdnges sind fir einen Flachendruck von 15 20 kg/gcm zu berechnen.

Antrieb durch Riemen, s. Fig. 220, und durch kleinere Dampf-
maschinen ist namentlich in Amerika beliebt und gelangt auch in Deutsch-
land wegen der grofRen Unabhangigkeit beziglich der Wahl des Auf-
stellungsortes mehr in Aufnahme.

Die Ventilquerschnitte sind so zu berechnen, als ob der ganze
Zylinder mit Wasser geflllt wéare. Die Durchgangsgeschwindigkeit darf
im freien Querschnitt der Ventilsitze bis zu 4 m/sek. am Umfang der
Klappen bis zu 3 m/sek. betragen. Ventilhub 8—12 mm. Geschwindig-
keit in Saug- und Druckrohr bis zu 2,5 m. Da der freie Sitzquerschnitt
der Kolbenventile stehender Pumpen nur ** des Kolbeuquerschnittes aus-
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machen kann, so ist hier zur Vermeidung UbermaRiger Wassergeschwindig-
keit die Kolbengeschwindigkeit < 1m zu wéhlen.

4. Die Pumpen lLiir Luftférderung allein.

Die Verdichtung der Luft vom Kondensatordruck pO auf den atm.
Druck bedingt eine ungefahr zehnfache Kompression, bei welcher der Ein-
fluR des schéadlichen Raumes auf den volumetrischen Wirkungsgrad und
die Erwérmung der Luft von groBer Bedeutung sind. Betrdgt z. B. der
schadliche Raum 5 v. Ht. des Hubvolumens v und wird bei durchgreifen-
der Wasserkiihlung isothermisohe Kompression angenommen, so wird die
Saugleistung bei einer Luftleere p0= 0,1 kg/qcm ungefédhr auf die Halfte
vermindert, gemaR der Gleichung

0,05vel= v'e0,1; v'= 05v.

Die am Ende des Druckhubes im schadlichen Raum zuriickgebliebene
Luft von atm. Spannung dehnt sich aus, so dafl erst nach Zuriicklegung
von 45 v. Ht. Kolbenweg die Saugspannung erreicht wird und das Saug-
ventil Offnet. Bei einer Luftleere pO= 0,05 sinkt der Wirkungsgrad sogar
auf Null, d. h. es wird nicht mehr angesaugt, sondern die im schadlichen
Raum befindliche Luft dehnt sich abwechselnd aus.

Gegen diese Wirkung des schadlichen Raumes gelangen zwei Mittel
zur Verwendung:

1. Ausfillung mit Wasser.

2. Uberstromung der Luft beim Hubwechsel vom schédlichen Raum
auf die andere Kolbenseite.

Luftpumpe mit Wasserfillung.

Die Kolbenbewegung wird zunéchst auf Wassermassen 0bertragen,
deren Spiegel als ebener Kolben fiir die Luftkompression dienen soll.
Diese Luftpumpen haben bei hoheren Umlaufzahlen den Ubelstand, daR
die komprimierten Luftmengen von dem heftig bewegten Wasser auf-
genommen werden, um sich nach dem Druckhub wieder auszudehnen. Die
Leistung dieser Pumpen wird dadurch in demselben MaR verringert, als
ob ein schadlicher Raum von der GrofRe der aufgenommenen Luftmengen
vorhanden sei.

Dieser Ubelstand ist von KieRelbach durch die mit Verbund-
wirkung ausgefiihrte Pumpe nach Fig. 230X beseitigt worden. Eine
groRere Niederdruckpumpe saugt die Luft vom Kondensator an, um sie
z. B. auf die doppelte Saugspannung zu komprimieren. Beim Kolben-
rickgang wird dann wie in der Doerfelschen Pumpe die Saugspannung
schnell wieder erreicht. Die vorkomprimierte Luft tritt mit dem einge-
spritzten Kihlwasser in den Aufnehmer und dann in die Hochdruck-

1) Ausgefihrt von Sack & KieBelbach, Disseldorf-Rath.
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Fig. 232.

pumpe, um von dieser ins Freie befordert zu
werden. Die leicht zugédnglichen Saugklappen sind
seitlich angeordnet; damit soll einerseits eine ein-
fache und sichere Luftfiihrung, andererseits eine
mdoglichst ruhige Wasserbewegung erzielt werden.

Da das vom GroRenverhdltnis der beiden
Pumpen abhangige Kompressionsverhéltnis in der
Mederdruckpumpe ann&hernd dasselbe bleibt, so
ist die Pumpenleistung von der Hohe der Luftleere
nahezu unabhdngig. Die Indikatordiagramme, Fig.
231, zeigen diese Wirkung. Sie sind bei sieben
aufeinanderfolgenden Versuchen aufgenommen wor-
den, wobei dem Kondensator immer groRere Luft-
mengen zugefuhrt wurden. Bei 0,75 atm. Vakuum
war ein LufteinlalRventil von 40 mm 1 W. voll-
standig geoffnet.

Luftpumpen mit Uberstromung.

Bei diesen zuerst von Weill eingeflihrten
Pumpen wird durch einen meist im Schieber selbst
liegenden Umfihrungskanal unmittelbar hinter dem
Kolbentotpunkt der Druckausgleich zwischen beiden
Kolbenseiten bewirkt. Die Luft stromt mit atm.
Spannung aus dem schadlichen Raum auf die andere
Kolbenseite, wo eben die Kompression beginnt,
dort die Spannung erhéhend, bis sie dem sich ver-
mindernden Druck im schéadlichen Raum gleich ist.

235

r\

Fig. 2323). Der raumliche Wirkungsgrad steigt bis zu 97 v. Ht.

Luftpumpe von Bettinger & Balcke, Fig. 233.

Der Luftein-

tritt wird durch einen Rundschieber, der Austritt durch besondere, direkt

an den Luftkandlen sitzende Ventile gesteuert.

Diese sind am tiefsten

1) Diagramm einer Kostersehen Luftpumpe (Pokorny & Wittekind).
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Punkt der Kandle angeordnet, so daB Wasser, welches in den Luftzylinder

gelangt, leicht abflieRen kann. Eine Zerstérung des Zylinders durch
Wasserschlag ist dadurch ausgeschlossen. Der Rundschieber, welcher in

Fig. 233.

Fig. 234.

einem fir sich abgeschlossenen Raume liegt und bestandig unter Ol
gehalten werden kann, ist mit dem Uberstromkanal ausgefiihrt, welcher
in der Kolbentotlage beide Zylinderseiten miteinander verbindet.
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Fig. 234. Luftpumpe von Koster, ausgefiihrt von Pokorny &
Wittekind.

Der Schieber lauft nicht in einem Schieberkasten, sondern liegt frei
sichtbar, was dadurch erreicht wird, da Saugstutzen S und Druckstutzen
D auf derselben Seite des Schieberspiegels untergebracht sind. Die Luft
gelangt aus dem Kondensator in die Offnung S und verteilt sich von
hier in die Saugrdume St und S2. In Fig. 234 geht der Kolben nach links,
saugt durch M2 und K2 aus S2 Luft an und driickt zugleich auf der
linken Seite die beim vorhergehenden Hube angesaugte Luft durch Kt,
P und D ins Freie. Das Exzenter des Schiebers ist gegen die Kurbel
um 90° versetzt. AuBer den Muscheln und M3, durch welche die
Luft in den Zylinder gelangt, und der Muschel P, durch welche der Aus-
tritt erfolgt, besitzt der Schieber noch den Kanal A, welcher die Uber-
stromung vermittelt.

Das Rickschlagventil Y verhindert, dal Luft vou auBen in den
Zylinder gelangen kann, wenn der Schieber den Druckkanal &ffnet und
in diesem noch keine atm. Spannung herrscht.

Bei beiden beschriebenen Pumpen ist reichliche Wasserkihlung durch
Mantel und Deckel vorgesehen.

e) Die Entdlung des Abdampfes)).

Die Verwendung des Kondensates fur die Dampfkesselspeisuug ist
insofern vorteilhaft, als die im Kondensat enthaltene Wé&rmemenge aus-
genutzt, und insbesondere bei Oberflaichenkondensation ein véllig kessel-
steinfreies Speisewasser gewonnen werden kann. Vor der Einfhrung in
den Kessel muR das Kondensat von dem in ihm enthaltenen Ol befreit
werden, denn die zur Schmierung des Dampfzylinders verwendeten Ol-
mengen werden nur teilweise in der Maschine verbraucht, der weitaus
groRte Teil zieht mit dem Abdampf ab. Olhaltiges Speisewasser verur-
sacht Olbelag auf den Kesselheizflachen, welcher schon in geringer Starke
die Warmedurchlassigkeit verringert und bei gréerer Ansammlung ,,Wéarme-
stauungen® herbeifiihrt, d. h. die Warme bleibt infolge der verringerten
Durchl&ssigkeit in den Blechen, welche rotglihend werden und teilweise
ihre Festigkeit verlieren, so daf unter Umstdnden Kesselexplosionen die
Folge sein kdnnen.

Das Ol kann in verschiedenen Arten abgeschieden werden:

1. Durch Abstehen in groRen Klarteichen oder GefaRen. Ol und

Wasser trennen sich entsprechend dem Unterschied der spez.
Gewichte.

i) H. Kihl, Z 1904, S. 551.
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2. Durch Zusatz chemischer Mittel. Als solche werden Tonerde-
hydrat, Schwerspat usw. verwendet, welche im Wasser Flocken
bilden, an welche die Olteilchen sich héngen.

3. Durch Filtration. Das Kondensat wird durch Schichten von Sand,
Kiesel, Sagemehl, Koks oder durch Filtertiicher geleitet, welche
das Ol aufnehmen, so daR dasselbe nicht zuriickgewonnen wird.
Nur im Fall der Verwendung von Koks kann dieser nachher als
Brennstoff verbraucht und somit auch das Ol verwertet werden.
Die Filtriergeschwindigkeit soll 10 bis 15 m/st. betragen, wird
jedoch mit Ricksicht auf die FiltergréRe haufig Gberschritten.

Fig. 235, Filter von L. Schwarz & Co. Dortmund, fiir eine stiind-
liche Kondensatmenge von 25 cbm. Der in drei StickgroRen verwendete
Koks liegt auf Holzrosten mit gelochten Eisenblechen, welche mittelst
Handgriffen leicht- herausgenommen werden kénnen, Das Kondensat flief3t
stets von oben zu, so daR die nicht in Form von Emulsion vorhandene
Olmenge am Uberlauf abgezogen werden kann und nicht in die Koks-
schichten gelangt.

4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsanderung des Abdampfes.
Ein guter Olabscheider muR der Forderung geniigen, daR aucli
an den Kiihlflachen der Oberflichenkondensatoren kein Olbelag
entstehen soll, welcher die Warmedurchlédssigkeit verringert. Dieser
Bedingung geniigen allein die hier zu besprechenden Olabscheider,
welche vor dem Kondensator in die Leitung eingebaut werden,
wodurch jedoch keine Behinderung der Dampfstromung bezw. Ver-
lust an Luftleere verursacht werden darf. Das gewonnene Ol,
welches durch Pumpen abgezogen wird, kann a\s Schmiermaterial,
die Emulsion als Bohrél benutzt werden. Nachfiltration des Kon-
densates mit den unter 3. genannten Mitteln ist empfehlenswert.

Fig. 236, Entdler von Klein, Schanzlin & Becker. Der Dampf
stromt gegen schréggelegte Winkeleisenroste. Durch den Anprall scheiden
sich die schweren Olteilchen ab und sinken mit dem gleichzeitig ausge-
schiedenen Kondensat zu Boden. Uber diesem wird héufig ein Siebblech
angebracht, damit der durchstrémende Dampf nicht mit der Oloberflache
in Bertihrung gelangt.

Fig. 237 zeigt den Entdler der Crimmitschauer Ma-
schinenfabrik.

In demselben befindet sich ein birnenférmiger Hohlkorper, dessen
Wandungen mit Fangtellern versehen sind. Uber diesen befinden sich
Offnungen, die nach innen zum OlabfluR fithren. Ebensolche Fangteller
befinden sich an der Innenwand des duferen Mantels; dieser tragt seitlich
ein Rohr, durch welches das aufgefangene Ol in den unteren Teil geleitet
wird. Der mit verringerter Geschwindigkeit durchstromende Dampf stoit
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gegen die Teller, welche ihn zu Schlangenwegen zwingen, wodurch die Ol-
abscheidung bewirkt wird.

Fig. 238, Entdler von H. Reiscrt. Bei diesem wird die Olabscheidung
durch die Zentrifugalkraft herbeigefiihrt. Der eintretende Abdampf wird
durch eine Spirale in eine kreisende Bewegung versetzt, wobei die schwereren
Olteilchen gegen ein Siebblech geschleudert werden und sich unten sammeln.

In dem Ent6ler von Balcke & Co., Bochum, sind vor die Wider-
stande Kuhlréhren eingeschaltet, welche mit Kuhlwasser aus der Druck-
leitung der Wasserpumpe gespeist werden und die Aufgabe haben, den
Dampf abzuschrecken. Das Kondensat wird zwecks vollstandiger Reinigung
nachtraglich durch Kammern mit Siigemehlfilter gefuhrt.

Pokorny & Wittekind, Frankfurt, versehen
ihren Zentrifugal-Entéler mit Wassereinspritzung,
so dall alle Flachen stetig berieselt werden, und
die Olteilchen nicht auf die Wandung gelangen,
sondern auf eine Wasserschicht, mit welcher sie
sofort weggeschwemmt werden. Dadurch wird ver-
hindert, dal der Dampf beim Vorbeistreichen an
den Wandungen von diesen Ol mitnimmt. Das
dem Kuhlwasser enthommene Einspritzwasser nimmt
auf dem Wege zum Entéler nahezu Dampftem-
peratur an, so daB es dem Dampf auBer dem Ol
nur verschwindend wenig Niederschlagwasser entzieht.

Was die Wirksamkeit der Olabscheider be-
trifft, so konnen nach einem Versuch von v. Bach %
mit derselben Vorrichtung bei Verwendung ver-
schiedenartiger Ole ganz verschiedene Ergebnisse
erzielt werden. Der Wirkungsgrad ist besonders
vom Gehalt des Schmierdles an verseifbaren Fetten
abhangig, welche die Bildung einer Emulsion sehr
beférdern und dadurch die Ausscheidung erschweren.

Die das Ol abziehenden Pumpen arbeiten viel-

Rs' 28 fach ohne Saugventile; das Ol- und Wassergemisch
tritt durch Schlitze in den Pumpenstiefel. Am Ende des jeweiligen Pumpen-
hubes wird eine Verbindung des Pumpeninneren mit der Luftleere herge-
stellt, so daR wiahrend der Einstromung des Olwassers eine ebenso hohe
Luftleere im Pumpenraum wie im Kondensator vorhanden ist. Das Ol-
wasser lauft mit seinem natirlichen Gefélle ein und ein Versagen ist aus-
geschlossen.

) Z. 1903, S. 206.
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f) Die Ruckkulilung.

Ist flir Komlensationsbetrieb nicht geniigend Kihlwasser vorhanden,
so kann die zur Kithlung gebrauchte Wassermenge nach Austritt aus dem
Kondensator kiinstlich abgekiihlt werden, so daR dieselbe Wassermenge
einen bestandigen Kreislauf beschreibt und nicht erneuert zu werden
braucht. Zu diesem Zweck wird das Wasser durch sogenannte ,,Riick-
kiithlanlagen* gefiihrt, in welchen es fein verteilt mit der durchstrémenden
Luft in innige Beriihrung gebracht wird. Die im Kondensator aufge-
nommene Warme wird dem Wasser in der Hauptsache durch Verdunstung
und durch Erwérmung der Luft entzogen.

Der Warmeentzug durch die Verdunstung kann in einfachster Weise
berechnet werden. Streichen L kg Luft von t° durch das Kihlwerk und
treten sie aus diesem mit der Temperatur t» aus, so haben sie insgesamt

LmcP(L- y
W. E. aufgenommen, wenn cp= 0,24 = spez. Warme.

Nach dem Dalton sehen Gesetz kénnen Luft und Dampf in dem-
selben Baume unabhéngig voneinander bestehen. Ist z. B. die Luft mit
Wasserdampf von 15° geséttigt, so entspricht dieser Dampftemperatur ein
Druck von 12,7 mm Quecksilbersdule, so dal, wenn das Barometer einen
Druck von 760 mm anzeigt, der Druck der Luft allein 760—12,7= 747,3mm
betragen muR.

Ist die Atmosphédre nur halb mit Wasserdampf gesattigt, so wird
der Dampfdruck jetzt nur die Hélfte — 6,35 mm — betragen und der
Luftdruck ist entsprechend gréRer. Dem Druck von 6,35 mm entspricht
eine Temperatur von 5° da aber der Dampf die Temperatur 15° des
Gemisches aufweist, so muB er Uberhitzt sein. Kuhlt man das Gemisch
ab, so nimmt die Sé&ttigung relativ zu, bis die Atmosphdare bei 5° voll
gesattigt ist. Bei 5° liegt der Taupunkt, denn weitere Abkihlung be-
wirkt Kondensation des AVasserdampfes.

Umgekehrt folgt, dall gesattigte Atmosphdre durch Erwédrmung an
Sattigung verliert und befahigt wird, weitere Dampfmengen aufzunehmen.
Hierin besteht ihre wertvollste Eigenschaft fiir den Ruckkihlbetrieb.

Die in der Atmosphére, vertretene Warme betragt d,, = ae-k0-ye-ve,
worin

aa — Sattigungsgrad,
AB= Gesamtwdarme des Wasserdampfes,
yc = spez. Gewicht,

ve = R.Te_ Volumen von 1 kg Luft.

Po

i) Nach Otto H. Muller jr. in Z. 1905, S. 5 u, f. Dieser Abhandlung sind
die Fig. 239—242, sowie Fig. 244 entnommen.

Dubbcl, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 16
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Ist in der austretenden Luft
die Warmemenge da = aa Aa yAva
enthalten, so hat die Atmosphare
an Warme insgesamt aufgenommen:

L[cp(ta- t Q)+ (da-d ©)].

Aus der graphischen Darstel-
lung, Fig. 239, konnen die in der
Atmosphére  vertretenen  Warme-
mengen abgelesen werden. Als Ab-
szissen sind die trocken gemessenen
Temperaturen, als Ordinaten die An-
zahl der W. E. bei verschiedenen
Sattigungsgraden aufgetragen.

Die durch den Nullpunkt
gehende schrage Gerade stellt die
Warme cpt der trockenen Luft
dar, die dariiber liegenden Strecken
geben sonach die durch den Wasser-
dampf in der Atmosphére vertretenen
Warmemengen a0/0y0v0 an.

In Fig. 240 ist ein Teil dieser
graphischen Darstellung vergroRert
wiedergegeben. Ziebt man durch den
zu 15° gehorigen Punkt a, welcher
zugleich 50 v. Ht. Séttigung angibt,
eine Parallele zu o, so gelangt man
auf der 100 v. Ht. Sattigung an-
zeigenden Kurve zum Punkt b, dem
Taupunkt, zu welchem eine Tem-
peratur von 50 gehort.

Eine Wagerechte, durch den
selben Punkt a gezogen, ergibt den
zur Temperatur von 9,5° gehdrenden
Punkt ¢, d. h. Atmosphédre von 15°
und 50 v. Ht. Sattigung hat den-
selben Warmewert wie solche von
9,5° und 100 v. Ht. Sattigung.

Im vorliegenden Fall bezeich-
net Punkt c die ,,Kihlgrenze“, die
tiefste Temperatur, auf welche ge-
kihlt werden kann.

Diese kann durch das sog.
»feuchte Thermometer* bequem fest-
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gestellt werden. Die Kugel eines im Schatten ha&ngenden Quecksilber-
thermometers wird mit feuchter Gaze umwickelt und befaehelt, wobei die
Temperatur sinkt. Die Kilhlgrenze ist erreicht, wenn ein weiteres Sinken
nicht mehr stattfindet. Weiteres Facheln befordert zwar die Verdunstung,
flihrt aber keine Temperaturerniedrigung herbei, da die durch die Ver-
dunstung entzogene Warme dem Wasser durch die Luft wieder er-
setzt wird.

Fig. 240. Fig. 241.

Durch Vergleich der Temperatur des feuchten Thermometers mit
der trocken gemessenen ergibt sich nach Fig. 239 leicht der Feuchtig-
keitsgehalt der Atmosphére.

Die Kihlgrenze zeigt die physikalisch mdgliche Temperatur an, bis
auf welche das Wasser abgekihlt werden kann. Als Maximalkihlgrenze
im Hochsommer kann fir Nord- und Mitteldeutschland 20° C, fir Sid-
deutschland 22° C angenommen werden.

Werden nun im Beharrungszustand eines Betriebes z. B. 600000 W. E.
stindlich an das Kuhlwerk abgegeben, und betragt die umlaufende Wasser-
menge 30 cbm, so wird sich deren Temperatur um 20° erhéhen. Nur
die Lage, nicht die Breite dieser Kihlzone kann gedndert werden. Bei

16*
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einem guten. Kihler werden die .Temperaturen vielleicht zwischen 200 und
40°, bei einem schlechten zwischen 60° und 40° liegen. Der Abstand
der Mitteltemperatur von der Kiihlgrenze ist fur den Giitegrad des Kuhlers
mafRgebend.

Als zweckmaRige Breite der Kiihlzone ist nach Otto H. Miuller
ein Abstand der Wassertemperaturen von 14 bis 15° C anzusehen.

In Fig. 241 sind Versuchsergebnisse dargestellt, welche an dem
eisernen Worthington-Kihlturm des Stuttgarter Elektrizitdtswerkes festge-
stellt wurden. Die Abdampfmengen waren hierbei nach beistehender Zahlen-
tafel sehr verschieden, wahrend das Verhéaltnis der Kihlwassermenge
zur Abdampfmenge (40: 1) ann&hernd konstant blieb.

Versuchs- Mittelwert der Versuchs- Mittelwert der
gruppe Abdnmpfineugc gruppe Abdampfmenge

a 2330 k 5550

b 2650 1 6100

c 2950 m 6700

d 3250 n 7350

e 3550 0 8100

f 3850 p 8950

ﬁ 4200 q 9850

) 4600 r 11150

i 5050

Kurven geben fir die verschiedenen Anzeigen des feuchten
Thermometers nur die Warmwassertemperaturen an, da diese sowohl fur
die Hohe der Luftleere als auch fir die Haltbarkeit der Gummiklappen
hauptsachlich in Betracht kommen.

Der Temperaturabstand betrug durchschnittlich 15,60 C. Die in
dieser Entfernung zur T-Linie gezogene, strichpunktierte Parallele gibt
somit die fur ein vollkommenes Kihlwerk eben noch mdglichen Warm-
wassertemperaturen an, wenn mit einer Kithlwassermenge gleich 40fachem
Dampfgewicht gearbeitet wird.

Wie ersichtlich, nehmen die WarmWwassertemperaturen bei groéRerer
Belastung zu, trotzdem das Kuhlwasserverhaltnis und damit die Kihl-
zonenbreite unveranderlich sind. Die dann abzuflihrenden groBeren Warme-
mengen erfordern groRere Luftgewichte, d. h. verstdrkten Auftrieb, der
beim ,,Anlauf” bis zum Erreichen des Beharrungszustandes zunehmen muR.
Die Stéarke des Auftriebes hangt aber von den Wassertemperaturen, bezw.
der Temperatur im Innern des Kuhlers ab.

Das Diagramm Fig. 242 gibt Versuche an dem Worthington-Kuhler
des Elektrizitdtswerkes Leipzig-Lindenau wieder. Bei diesen Versuchen
wurde die Wasserumlaufmenge geéndert. Aus dem Diagramm geht hervor,
dal die Schwankungen der Mitteltemperatur Kleiner als diejenigen der
Warmezufuhr sind. Im Falle gleichbleibender Warmezufuhr bewegen sich
die Warmwasser- und Kiihlwasser-Temperaturlinien bei Anderung der
Umlaufmenge um gleiche Betrdge nach jeder Seite der Mitteltemperatur.
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Durch Erhéhung des Wasserumlaufes wird somit die Warmwasser-
temperatur herabgezogen und die Luftleere verbessert, ein Umstand, welcher
besonders bei Anwendung von Dampfturbinen von Wichtigkeit ist, so daf
hier die groBere Pumpenarbeit wohl aufgewendet werden darf.

Erhéhung des Kihlwasserumlaufes im Kihler allein, also nicht
gleichzeitig im Kondensator, ist hingegen nicht nur nutzlos, sondern un-
mittelbar schadlich.

Bei der Anschaffung einer Rickkihlanlage sind sonach die stiind-
liche Abdampf- und Kihlwassermenge dem Erbauer anzugeben. Dieser
hat auf Grund der Angaben die Hohenlage der Kihlzone — und zwar
fur die verschiedenen AufRenlufttemperaturen und Feuchtigkeitsgrade der
Atmosphare — zu gewdhrleisten.

WeilR setzt: die Ansichtsflache eines offenen Gradierwerkes F = n/,

die Grundflache von Kaminkihlern F= eY,

worin V = minutl. Luftmenge in cbm, um pro Minute die verlangte
Anzahl von kg Wasser von t° auf t0° zu kihlen.

Zur Rickkihlung werden verwendet:

1. Gradierwerke. Dieselben bestehen aus einem Holzgerist,
welchem in mehreren Stockwerken Reiser, Latten usw. untergebracht sind.
Das aus dem Kondensator kommende Wasser gelangt aus einem Haupt-
trog in mehrere kleine Troge, von welchen es durch seitlich und am Boden

auf
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befindliche Offnungen auf die Reiser gelangt. Die Kiihlwirkung ist eine
sehr energische und kann bis unter die Lufttemperatur erfolgen. Der feine
Wasserstaub und Dunst sind fur die Umgebung bel&stigend.

2. Kihlwerke mit kinstlichem Zug. Diese werden neuerdings meister
als Kaminkiihler ausgefihrt, hei welchem sich Uber dem Gradierwerk ein
kamindhnlicher Aufsatz befindet, so dall die im Inneren des Kihlers be-
findliche warme Luft nach oben stromt und kalte Luft nachsaugt. Infolge

Fig. 243.

ihrer Unabhéngigkeit von der Windstadrke brauchen sie nicht wie die
Gradierwerke frei aufgestellt zu werden.

Die Fig. 243 und 248 zeigen zwei Ausfiihrungen von Balcke & Co,,
Bochum. Die in etwa 1U der H6he eingebaute Wasserkiihlvorrichtung
besteht im wesentlichen aus den Trogen, den Rieselrinnen und Rieselbdden.
Die Luft stromt durch seitliche Offnungen ein. Das gekiihlte Wasser
sammelt sich unten in einem Behdlter. Von der Ausfiihrung in Fig. 248
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unterscheidet sich die in Fig. 243 dadurch, daR die Wasserkihlvorrich-
tung unterhalb des Erdbodens in einer gemauerten Grube untergebracht
ist. Diese Anordnung hat fir die gewdhnlichen NaRluftpumpen den groRen
Vorzug, daR das warme Wasser der Kiihlvorrichtung nicht zugehoben zu
werden braucht.

Ist der Raum fiur die Unterbringung des Kiihlers sehr beschrénkt,
so kann der erforderliche Luftzug durch Ventilatoren erzeugt werden,
deren Kraftverbrauch jedoch ziemlich bedeutend ist. Fir Wasserhebung und
Ventilator zusammen werden 4,5 bis 6 v. Ht. der Maschinenleistuug er-
forderlich.

Fig. 2«.

Die Kaminkihler kénnen in Holz, Mauerwerk oder Eisen ausgefiihrt
werden. Infolge der groRen Hohe eiserner Kihler nach Fig. 243 kann
durch den entstehenden scharfen Luftzug eine bedeutende Leistung auf
kleiner Grundflache erreicht werden, ein Umstand, der im Verein mit der
groReren Haltbarkeit und Feuersicherheit den Hauptvorteil gegeniber den
hélzernen Kihlern bildet. Das Wasser wird haufig durch verzinkte Sieb-
bleche verteilt, deren Warmeleitfahigkeit den Wé&rmeaustausch beginstigt.

Besonders weite Verbreitung haben die eisernen Worthington-
Kublerl) gefunden, deren Fillung aus Rohren besteht, welche jedoch nicht
in geschlossener Form angewandt, sondern auf dem Bauplatz aus recht-

I) Otto H. Muller jr., Z. 1905, S. 7.
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eckigen Blechen von Va mm Stérke gerollt werden. Die Rohre, welche
mit Schlitzen ineinandergreifen, werden in Schichten von 200 bis 300 mm
Hohe aufeinandergebaut und von einem aus Flacheisen zusammengesetzten
Rost getragen.

Bei Anwendung eines Ventilators darf die bei natiirlichem Zug 4,5
bis 5 m hohe Blechfiillung auf 6 m erhéht werden.

Ein nach Art der Segner-Réder sich drehendes Rohrenkreuz verteilt
das Aufschlagwasser gleichméRig Uber den Kaminquerschnitt, Fig. 244.
Das warme Wasser gelangt durch ein in der Mitte des Kihlturmes auf-
warts gefilhrtes Rohr in einen Sammler, aus welchem es durch mehrere
Rohrarme auf den Kiihler gelangt. Das Wasser flieBt durch eine grofe
Anzahl kleinerer, von auBen an den Rohrarmen angebrachten Ansatzréhrchen
aus, welche leicht herausgeschlagen und gereinigt, bezw. ersetzt werden
kénnen.

Die Ausbildung des Hohlzapfens als Differentialzapfen ermdglicht
teilweise Aufhebung des Verteilergewichtes durch den aufwérts gerichteten
Druckunterschied.

3. Streudiisen-Anlage nach Korting. Im Inneren der Dise, Fig. 245,
ist ein festsitzender Schraubengang angebracht, welcher dem hindurch-

stromenden Wasser eine drehende Bewegung erteilt, so daf
der Wasserstrang nach Verlassen der Diise durch die Flieh-
kraft zerstdubt wird. Zur Erzielung einer mdoglichst feinen
Verteilung ist es zweckmdRig, Disen von hdchstens 10 mm
Durchmesser zu benutzen und so aufzustellen, daR der ver-
fugbare Raum vollig von dem Wasserstaub ausgefillt wird.
Das zerstreute Wasser soll sich ohne Verlust in einem
dichtgemauerten oder eisernen Behdlter sammeln kdnnen.
Die Disen sind in solcher Weise zu verteilen, dall die am
Rande des Behélters angebrachten eine Neigung nach der
Mitte hin von ungefahr 70 0 gegen die Wagerechte besitzen,
wéhrend die mittleren senkrecht stehen. Die Entfernung
der Dusen voneinander soll mindestens 1,5 m betragen.
Der Wasserdruck vor den Dusen braucht zur Erzielung
einer feinen Verteilung nicht groBer als 1 atm. zu sein. Kortingsche An-
lagenkihlen  das Wasser bei warmer, trockener Luft auf Luftwdrme, bei
warmer,mitteltrockener Luft auf 3 bis 40 C. tUber Luftwarme und bei
kihler, feuchter Luft auf 8 bis 90 Uber Luftwarme ab.

Die erforderliche Grundflache betrdgt bei freier Aufstellung fur eine
Diise bis 10 mm Durchmesser etwa 6 gm, fir eine Dise bis zu 18 mm
Durchmessertetwa 9 gm. Pumpenarbeit = 1,5 bis 2 v. Ht. der Maschinen-
eistung.

4. Kihlteiche. Diese stellen die einfachste Form der Rickkiihlan-
lagen dar. Das heiBe Wasser flieBt in einen groRen Teich, an dessen ent-
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gegengesetztem Ende das gekiihlte Wasser wieder angesaugt wird. Die
Kihlung erfolgt durch Verdunstung und Lufterwdrmung nur an der Ober-
flache und ist namentlich im Sommer sehr gering. Der Boden muB wasser-
dicht ausgemauert oder ausbetoniert sein. 1PS erfordert ungefahr 3 gm
Grundflache.

g) Zentralkondensationen.

In den rdumlich ausgedehnten Betrieben der Berg- und Hittenwerke
wirde die Ausfiihrung von Einzelkondensatoren sehr umstandlichen Betrieb
verursachen, ganz abgesehen von den Schwierigkeiten, wie sie z. B. bei
den Kondensatoren von Reversiermaschinen auftreten wirden. In solchen
Fallen ist es von Vorteil, sdmtliche Abdampfleitungen einem gemeinschaft-
lichem Kondensator zuzufiihren. Wie der Dampfdruck der Kesselbatterien
selbst bei dem aussetzenden Betrieb der Forder- oder Walzenzugmaschinen
nur wenig schwankt, da diese Maschinen einerseits nur einen Teil der
gesamten Dampferzeugung beanspruchen, wéhrend sich andererseits die
Schwankungen ausgleichen, so wird auch die Luftleere der Zentralkonden-
sation bestandiger bleiben. Die Trennung gibt weiterhin die Mdglichkeit,
die Pumpenanlage infolge ihrer Unabhéngigkeit von anderen Maschinen
ihren Eigenheiten entsprechend besser durchzubilden; auch wird die ganze
Anlage ubersichtlicher.

Bei der Berechnung der Zentralkondensation ist wieder die sekund-
liche Dampfmenge zugrunde zu legen, wie sie sich aus der Speisewasser-
messung, bezw. aus den Garantiezahlen — in diesem Fall mit reichlichem
Zuschlag — ergibt.

Die durch Undichtheiten eindringende Luftmenge kann nach der
WeilRseben Formel S. 213 berechnet werden; andere Konstrukteure nehmen
je 'nach Umfang und Zustand der Rohrleitungen fiir das anzusaugende
Luftvolumen in 1 das 50 bis 70fache des Dampfgewichtes an.

Fig. 246 stellt eine Weill sehe Gegenstromkondensation dar. Wird
der Kondensator so hoch (ber Flur aufgestellt, daR seine Unterkante in
einer Hohe von ungefadhr 10,5 m Uber dem Warmwasserbehalter liegt, so
kann das Wasser durch ein barometrisches Abfallrohr statt durch eine
Pumpe abgezogen werden. Durch den &uReren Atmosphérendruek wird
das Wasser im Abfallrohr je nach GréRe der Luftleere mehr oder weniger
hochgedriickt. Dieselbe Wassermenge, welche oben eintritt, 1auft unten ab.
Hierbei sind meist zwei Wasserpumpen erforderlich: die eine hebt das
Wasser auf den Kihler, wahrend die andere das gekihlte Wasser in den
hochstehenden Kondensator schafft. Letztere Pumpe wird entbehrlich,
wenn durch ein hochstehendes Gradierwerk selbsttatiges Ansaugen durch
den Kondensator erméglicht wird (H -j-a= 0 oder negativ). Diese Ver-
einfachung beeintréachtigt aber die Betriebssicherheit, da der Kondensator



250

Die Kondensation.



Zentralkondcnsationen. 251

das Wasser ganzlich fallen laBRt, falls die Luftleere durch vermehrten
DampfzufluR derart sinkt, dal das Kiihlwasser nicht mehr angesaugt wird.

Ist die Luftleere Schwankungen unterworfen, so wird die Wasser-
sdule im Abfallrohr auf- und niedergehen und unter Umstdnden das Ab-
dampfrohr JB unter Wasser setzen. Um dies zu verhindern, ist am Fuf3e des
Abfallrohres eine Riickschlagklappe angebracht, so dal das Wasser zuriick-
fallen, aber nicht aufsteigen kann.

Im Wasserabscheider J sondert sich das mit der Luft durch das
Rohr Ej abgezogene Wasser ab, ehe die Luft durch Rohr E der trockenen
Luftpumpe zustromt. Die Fortsetzung des Wasserabscheiders als Fallrohr

hat folgenden Zweck:

Ist die Luftpumpe zu grol} geraten, so wird sie aus dem oberen Teil
des Kondensators nicht nur die dort vorhandene Luft ansaugen, sondern
auch Dampf nach oben ziehen, der sich an dem dort eintretenden Iviihl-
wasser kondensiert und durch Rohr E 1 abflielt. Wé&re Rohr E die direkte
Fortsetzung von E1 so wirde der Luftpumpenzylinder voll Wasser laufen.
Uberschreitet die Luftleere den physikalisch moglichen Betrag, so flieRt
sogar alles Wasser durch Rohr Jx ab, wahrend der Austritt durch Rohr
A bei gleichzeitiger Verschlechterung der Luftleere aufhortd).

1) Der unterste Grenzwert fiir die Kondensatorspannung ist die der Austritts-
temperatur tft entsprechende Spannung des gesattigten Wasserdampfes (p = d,a). Dieser
physikalisch mégliche Betrag der Luftleere kann bei Parallelstromkondcnsation nur hei
unendlich groRer Luftpumpe, bei Gegenstrom durch eine Luftpumpe von endlicher GrofRze
erreicht werden.

Nach dem Mariottcschen Gesetz wird velm=L mp= L +1, wenn

v das Volumen der minitlich in den Luftpumpenzylinder tretenden Luft vom

Druck 1,

L das Volumen der mindtlich in den Kondensator eindringenden AuBenluft vom

atm. Druck p — 1 ist.

Hieraus folgt der Luftdruck: 1 = —, und es wird der Kondensatordruck:

I’'par= VO + liti
bei Parallclstrom

Pgcg V7 "9+ a
bei Gegenstrom. (Bezuglich a s. Anmerkung auf S. 199.)
Setzt man hierin den Wert p = dta ein, so wird die Luftpumpenlcistung vmax
zur Erzielung des erwédhnten Grenzwertes:

Vpar = €0
fur Parallclstrom
. L
vgce a i |
gc9 a~ (to + a

fir Gegenstrom.

Ist die Luftpumpe fir Gegenstrom gréBer als der letztgenannte Wert, so ist sie
bestrebt, die Luftleere Uber den physikalisch méglichen Wert zu steigern und cs treten
die oben erwadhnten Vorgénge ein.
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Dieser anormale Zustand, welcher andauern will, kann beseitigt
werden, indem durch den Lufthahn Pj soviel Luft zugelassen wird, als
die Luftpumpe mehr anzusaugen bestrebt ist. Um diese Luftzufuhr selbst-
tatig zu bewirken, ist an dem Lufthahn P ein Querhebel angebracht, der
auf der einen Seite ein Gegengewicht, auf der anderen einen Eimer tréagt,
in dessen Boden eine Offnung ist. Tritt das Wasser durch Rohr aus,
so fullt sich der Eimer, 6ffnet den Lufthalm und schlieRt denselben erst,
wenn der WasserzuflufR aufhort, da dann das im Eimer befindliche Wasser
durch die Bodendffnung ablauft.

Wie leicht ersichtlich, betragt die Druckhoéhe der Umlaufpumpe H -j- a
und wird = a, wenn die Wasserspiegel im Warm- und Kihlwasserbehélter
auf gleicher Hohe liegen.

Hiifterte/ch

Fig. 247.

Fig. 247, Kondensation von Pokorny & Wittekind, Frankfurt.
An den Oberflachenkondensator ist ein Rackkondensator mit Einspritzung
angeschlossen, in welchem eine entsprechend kalte Temperatur herrscht.
Hierdurch wird erreicht, daB der Dampfdruck in diesem Raum sehr klein
wird, da nun aber der Druck in den beiden unmittelbar in Verbindung
stehenden Raumen ein und derselbe ist, so wird die Luft gezwungen, den
Druckausgleich herzustellen und nach Eintritt in den Hauptkondensator
sogleich in den Rachkondensator zu strémen, wo sie von der Luftpumpe
im gekihlten Zustand, also mit kleinstem Volumen abgesaugt wird.

Der Oberflachenkondensator wird ohne Scheidewande ausgefiihrt. Eine
oben angebrachte Wulst dient dazu, den Dampfstrom gleichmé&RBig verteilt
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und mit wenig Querschnittsverengerung in das Rohrbindel einzufihren.
Der Wasserraum des Oberflachenkondensators ist durch eine oben ange-
schlossene Rohrleitung mit dem Vakuumraum verbunden, so dafl bei der
Inbetriebsetzung die Luftpumpe auch den Wasserraum luftleer pumpt.
Tauchen nun die beiden Enden der Kihlwassersaug- und Druckleitung
in das Wasser ein, so wird dieses durch den atm. Druck in den Wasser-
raum gehoben, und ist das genannte Verbindungsrohr 10 m {ber "Wasser-
spiegel gefiihrt, so kann das Kiihlwasser nicht in den Vakuumraum ge-
langen, sondern es wird, wenn die beiden Wasserspiegel im Kalt- und
Warmwasserbehalter sich in gleicher Hohe befinden, stehen bleiben und
nur den Wasserraum des Kondensators und das Verbindungsrohr anfillen.
Liegt der Kaltwasserspiegel hoher als der WarmWasserspiegel, so wird
auch ohne Pumpe ein Kihlwasserumlauf nach Heberart erfolgen; liegen
beide Wasserspiegel auf derselben Hohe, so braucht die einzuschaltende
Pumpe nur die Bewegungswiderstdande zu (berwinden.

Fig. 248 gibt eine Zentralkondensation von Balcke & Co., Bochum,
wieder. Der Abdampf tritt aus dem Dampfentbler in den geschlossenen
Oberflachenkondensator, aus welchem das Kondensat unten abgezogen wird.
Kondensat- und Olwasserpumpe wird vereinigt, der gemeinsame Plunger
wird vom Kreuzkopf der Dampfmaschine angetrieben. Ausfiihrung wie
auf S. 240 angegeben. Gemeinsam mit dem Kondensat wird das von der
oben abziehenden Luft im Wasserabscheider zurlickgelassene Wasser ab-
gesaugt. Die mit Druckausgleich ausgefiihrte Luftpumpe zeigt die in
Fig. 233 wiedergegebene Bauart. Das austretende HeiRwasser wird vor
Einlauf in den Kaminkihler entliiftet. Der Abdampf der Betriebsmaschine
wird wegen der Entdlung nicht direkt in den Kondensator, sondern in die
Hauptabdampfleitung gefihrt.

Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, legen den Misch-Konden-
sator so hoch (ber das Gradierwerk, daf das heiBe Wasser direkt zum
Kuhlwerk abfallt und nicht erst von einer zweiten Pumpe gehoben zu
werden braucht. Das zum Gradierwerk fiilhrende Rohr muR natirlich als
barometrisches Abfallrohr ausgefiihrt werden.

1t) Der Nutzen der Kondensation.

Betrégt der nach S. 42 bestimmte Nutzdampfverbrauch Dn kg, und
stellt sich bei der Aufzeichnung eines dem aufgenommenen Auspuffdia-
gramm gleichgroflen Diagramms mit Kondensation heraus, dal die infolge
der kleineren Fillung erzielte Ersparnis an Nutzdampf gmDn betragt, so
ergibt sich die auf den Gesamtdampfverbrauch D = (1 -j-a)-Dn bezogene
Dampfersparnis zu:

e *Dn eeD,,
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Der Koeffizient a, welcher die durch Abkihlung und Undichtheit
entstehenden Verluste proportional dem Nutzdampfverbrauch schatzt und
durch Speisewassermessung in jedem einzelnen Fall ermittelt werden kann,
hat nach Weil fur Auspuffmaschinen den Mittelwert:

a = 0,55 bei Einzylindermaschinen,
a = 0,35 bei Zweifachexpansionsmaschinen,
a — 0,25 bei Dreifachexpansionsmaschinen.

Sonach wirde bei einer Einzylindermaschine, wenn die Ersparnis an
Nutzdampf aus dem Diagramm zu 0,35 bestimmt worden ware, der Nutzen
durch Anh&ngung einer Kondensation:

Diese Berechnungsweise bezieht sich hauptsachlich auf nachtrégliche
Anbringung einer Kondensation an einer vorhandenen Anlage, da fur neue
Maschinen meist bestimmte Verbrauchsziffern bekannt sind, bezw. aus dem
Folgenden berechnet werden konnen.

Bei Kondensationsmaschinen ist der Koeffizient a “ wegen der gréRReren
Temperatur- und Druckunterschiede mit einem Faktor a> 1 zu multi-
plizieren, so daB a'— a-a.

Werden die oben angegebenen Werte von a fiir einen Gegendruck
von 1 atm. angenommen, und sollen sicli dieselben proportional der Gegen-
druckabnahme so vergréfern, dal a'=1,40! fir pt==0,2 wird, so er-
halt man:

so dall fiir Kondensationsmaschinen:

Als Dampfverlustkoeffizient folgt hiernach z. B. fiir eine Dreizylinder-
maschine mit Kondensation bei einem Gegendruck pt = 0,15 atm.:

Hohe Luftleere ist nun nicht immer ein Beweis flr die Wirtschaftlich-
keit einer Kondensationsanlage. Ist z. B. bei einem Gegenstromkondensator
die Kihlwassertemperatur t0= 30 °, so erfordert ein Kondensatordruck von
0,16 atm. 22 kg Wasser pro 1kg Dampf; soll die Luftleere auf 0,08 atm.
sinken, so werden fur jedes kg Dampf 47,5 kg Kihlwasser nétig. Um so-
nach 0,08 Luftleere zu gewinnen, missen die Kihlwassermenge und damit
Bemessung und Arbeitsbedarf der Pumpe um mehr als das Doppelte ver-
groRert werden, so dafl sowohl die zu verzinsenden und zu tilgenden An-
schaffungskosten, als auch die laufenden Betriebskosten steigen.
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Die groRere Luftleere verursacht hingegen keine Zunahme der durch
Undichtheiten eindringenden Luftmenge, denn diese erreicht ihren grofiten
Endwert, wenn das Verhéltnis:

Kondensatordruek'p0  #
Aufiendruck 1
ist, und bleibt von da an konstant.

Sonach dringt bei einer Kondensatorspannung pO= 0,1 kg/gcm die-
selbe Luftmenge ein wie bei p0= 0,5 kg/gcm.

Die von der Luftmenge abhangigen Pumpenabmessungen brauchen
demnach nur soweit vergrofRert zu werden, als durch die Ausdehnung der
Luft auf den niedrigeren Partialdruck 1==p0— d bedingt ist.

Wird das Kondensat zur Kesselspeisung benutzt, so kommt aufer-
dem noch der Verlust an Vorwdrmung des Speisewassers in Betracht.

Bezeichnen N; die Anzahl der PSi, n der Dampfverbrauch pro PS,-
Stunde in kg, so gehen mit je 1 Grad Temperaturerniedrigung (n<E))
W.E. flr die Vorwérmung verloren. Bezeichnet n\ den thermischen Wirkungs-
kreis, d.h. das Verhaltnis der ausgenutzten Warme zur ganzen, der Maschine
zugefihrten Wérme, so hatten von diesen (n*Nj) W.E. in der Maschine um-
gesetzt werden konnen: 7]en N;<424 mkg.

Verursachte 1° Temperaturerniedrigung eine Zunahme des mittleren
Druckes um dp, so wurde andererseits eine stiindliche Mehrleistung von der
GroRe: 0 scedp+3600 mkg erzeugt, worin 0 = Kaolbenflache, ¢ = sek.
Kolbengeschwindigkeit. Sind beide Arbeitsmengen einander gleich, d. h. ist:

{Jen Nj w24 = 0 «c «dp «3600,
so ist die Grenze flr die Temperaturerniedrigung gegeben.

Eingehende Versuche sind von Prof. Jossel) an einer rd. 180 PS;
leistenden Dreifachexpansionsmaschine mit Oberflachenkondensation ange-
stellt worden.

Wourde das aus dem Kondensator ablaufende von Ol gereinigte Kon-
densat mit dem Dampfwasser der Heizmantel in den Kessel zuriickgefuhrt,
so stellte sich beim Betrieb mit gesattigtem Dampf der gesamte Riickgewinn
an Warme auf 7,6 v. Ht. bei 90 v. Ht. Luftleere, 10 v. Ht. bei 80 v. Ht.
Luftleere und 12,5 v. Ht. bei 70 v. Ht. Luftleere.

Dementsprechend ergab sich der glinstigste Warmeaufwand fir die
PSj-Stunde nicht bei 0,1 kg/qcm, sondern bei 0,2 kg/gcm Gegendruck.
Bei Betrieb mit Uberhitztem Dampf zeigte sich zwischen dem kleinsten
Gegendruck bei 90 v. Pit. Luftleere und dem grofRten bei 70 v. Ht. Luft-
leere Uberhaupt kein merklicher Unterschied im Warmeverbrauch.

Bezieht man den Warme”~erbrauch auf die PS;-Stunde, so wird
mit Ricksicht auf die bei grosserer Luftleere zunehmende Arbeit der
Kuhlwasserforderung die geringere Luftleere wirtschaftlich vorteilhafter. Bei

') Josse, Neuere Warmekraftmaschinen, S. 38 u. f.
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ortfesten Anlagen, bei welchen die Kondensation nicht zu weit von der
Dampfmaschine entfernt liegt, dirfte die glnstigste Luftleere 80 v. Ht.
betragen, vorausgesetzt, daR der Ruckfihrung des Kondensates in den
Kessel die geblhrende Beachtung geschenkt wird.

Bei den Dampfturbinen, bei welchen die Luftleere sich auf eine
groRere Diagrammlange geltend macht und auferdem eine Verringerung
der Reibungs- und Ventilationsverluste bei Verringerung der Dampfdichte
stattfindet, soll die Luftleere mdoglichst grof3 sein.

Hochste Luftleere ist nur wirtschaftlich bei sehr hohen Kohlenpreisen
und bei reichlich vorhandenem Kuhlwasser. Besonders bei grofen An-
lagen mit Rickkuhlung wird die Aufstellung einer Rentabilitdtsrechnung
stets erforderlich.

Eine derartige Rechnung, welche von W eiR 1) fir die Zentralkonden-
sation einer aus 3 gleichen Verbundmaschinen und 4 gleichen Einzylinder-
maschinen bestehenden Anlage von 5500 PS durchgefiihrt ist, zeigt bei-
stehende Zahlentafel.

1. Kondensatordruck p0= 0,48 | 0,4 10,32 1 0,24 0,16 0,08 | Atm.
2. Anlagekapital . . . . 88000 91 000[ 98 000 110 000 137 800 190 000 Mk.
3. Bruttonutzen . 74100'84 900]103 000|117 200 133 000[146100]ilk.pr.Jahr
4. ab: Eigenkraftverbraucli 14 650116 250" 17 650; 21 200 27 800! 70 500 »
5. Nachwarmung des : !
Speisewassers . . . . 19 200:23 400 27 600: .33400 39 400151 600 »
6. Tilgung u. Unterhaltung 14960 15510 16720 18810 23 320" 32340
7. Spesen 4, 5 und 5 . 48810 55 160 91 9701 73 410 90520154 440 3
8. Nettonutzen 3—7 = 25 290(29 740 41030] 43 790 43 280| 8 340 »
9. Das Anlagekapital vor- 1 v. Ht. pro
zinst sich zu . .. . 29 | 32 | 42 ] 40 | 32 — Jahr

Aus dieser ist ersichtlich, daR zwar der Bruttonutzen, d. h. die Kohlen-
ersparnis, mit abnehmendem Kondensatordruck steigt, dal} aber andererseits
die Ausgaben fir den Eigenkraftverbrauch der Kondensationsanlage und
flr Verzinsung und Tilgung derart zunehmen, daB der Nettonutzen nicht
nur vermindert wird, sondern sogar negativ werden kann: die Maschinen-
anlage arbeitet wirtschaftlicher mit Auspuff als mit Ubertriebener Luftleere.
Als vorteilhaftester Kondensatordruck ergibt sich p0 = 0,32 atm. In
Zeile 9 ist der Prozentsatz angegeben, zu welchem das Anlagekapital sich
Uber den ublichen Zinsful hinaus verzinst.

Im Ubrigen soll bei Kondensationsmaschinen die gewahrleistete Dampf-
verbrauchsziffer sich stets auf die PSO-Stunde beziehen. Ist ndmlich die
Garantiezahl fir die PSi-Stunde gegeben, so kann dieselbe zwar durch
groRBe Luftpumpen erreicht werden, aber unter gleichzeitiger Verschlechte-
rung des mechanischen Wirkungsgrades.

i) AVeiBB, Kondensation. S. 200.

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 17



E. Die Verbundwirkung.

a) Vorteile der Verbundwirkung.

Beste Dampfausnutzung wird durch Anwendung hohen Druckes bei
niedriger Expansionsendspannung erzielt. Die Vorteile der hohen Dampf-
spannung ergeben sich aus dem Diagramm Fig. 249. Bei einer Druck-
steigerung z. B. von p = 5 auf pj = 12 atm. wird die Arbeitsflache ab dc
gewonnen, wahrend der Mehraufwand an Warme fur 1 kg Speisewasser
nur 11 W. E. betragt, im praktischen Kessclbetrieb also vernachlassigt

werden kann. Andererseits ist aus dem Diagramm ersichtlich, daf der
Arbeitsgewinn bei einer Drucksteigerung von 5 auf 6 atm. bedeutend
groRer wird, als bei einer Spannungserhdhung von 11 auf 12 atm., so
daB, wenn auch im letzteren Fall die aufzuwendende Warmemenge
kleiner ist als im ersteren Fall, der Arbeitsgewinn mit wachsendem
Druck fur 1 W.E. Mehraufwand wieder abnimmt. Die den betreffenden
Spannungen entsprechenden Arbeitswerte, dividiert durch die zugehérigen
Gesamtwéarmen, ergeben bei ihrer Auftragung eine Kurve, welche deutlich
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zeigt, wie mit wachsender Spannung die Vorteile der Zunahme abnehmen.
Die obere Grenze wirtschaftlicher Spannung liegt bei etwa 15 atm., von
einer weiteren Steigerung sind kaum merkliche Vorteile zu erhoffen.

Die Expansionsendspannung bestimmt die GroBe der Maschine und
beeinfluBt dadurch die Betriebskosten; insofern diese von der Tilgung und
Verzinsung des in der Maschine angelegten Kapitals abhangig sind. Dieser
Teil der Betriebsausgaben tritt jedoch bei hohen Brennstoffpreisen gegen-
Uber den Ausgaben fiir den Kohlenbedarf zuriick, und es wird eine Ver-
langerung des Diagramms in wagerechter Bichtung, gleichbedeutend mit
einer VergroRerung des Hubraumes, winschenswert, so daf man unter be-
sonders schwierigen Verhéltnissen selbst bis 0,6 -j- 0,4 atm. absol. herunter
expandieren laRt.

Die Verwirklichung eines Diagramms mit sehr niedriger Expansions-
endspannung in einer Einzylindermaschine wiirde bedeutende Nachteile,
im Gefolge haben. Die Kkleinen Fullungen erschweren die Arbeit der
Steuerung; so wirden z. B. bei vielen kraftschliissigen Ventilsteuerungen
die Klinken schnell abnutzen. Die Regulierung wiirde sehr unruhig, da
eine Veranderung der Fullung um nur wenige v. lit. groBe Leistungs-
schwankungen zur Folge hétte. Die Abmessungen des Kurbeltriebes
mufRten dem hoben Dampfdruck entsprechend sehr schwer ausfallen. Der
groRBe Druckunterschied vor und hinter dem Kolben macht Undichtheiten
von Kolben und Steuerungsteilen besonders geféhrlich. Der grosste Nachteil
flr wirtschaftliche Wirkungsweise liegt aber in dem grofen Temperatur-
unterschied zwischen Frischdampf und Auspuffdampf, wodurch starke
Eiutrittskondensation herbeigefiihrt wird. Diese Nachteile werden durch
Anwendung der Mehrfachexpansionsmaschine gemildert. Bei diesen schaltet
man dem Zylinder, in welchem sich der Dampf auf die Endspannung
ausdehnt, einen oder mehrere kleinere Zylinder vor, welche der Dampf
nacheinander durchstrdmt. Die altesten Maschinen dieser Art, dieWoolf-
schen Maschinen, waren derart eingerichtet, dal die AuslaBorgane des
Hochdruckzylinders zugleich als EinlaRorgane des Niederdruckzylinders
dienten, welcher infolgedessen mit anndhernd voller Fillung arbeitete. Der
schadliche Raum war naturgem&R sehr groR, namentlich wenn die Kolben
nicht gegenldufig waren. Die Kurbeln konnten um 0° oder 180° gegen-
Uber versetzt werden.

Sollte kleinere Fillung im Niederdruckzylinder oder Kurbelversetzung
um 90° stattfinden, so mufite einerseits der Niederdruckzylinder eine be-
sondere Steuerung erhalten, andererseits zwischen diesem und dem Hoch-
druckzylinder eine Zwischenkammer — Receiver oder Aufnehmer m an-
geordnet werden, in welcher der Auspuffdampf des Hochdruckzylinders
nach Schluf der Niederdruckfiillung sich aufhalten konnte. Diese ,, Auf-
nehmermaschinen* kénnen als ,,Tandemmaschinen“ mithintereinander liegen-
den Zylindern und mit unter 0° versetzten Kurbeln, oder als ,,Zwillings-

17*
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Verbundmaschinen mit nebeneinanderliegenden Zylindern und mit unter
90° versetzten Kurbeln gebaut werden.

Der stets hoher steigende Dampfdruck lie zu einer weiteren Teilung
des Temperatur- und Druckgefélles und Steigerung der Zylinderzabl tber-
gehen, doch diirfte mit der Dreifachexpansionsmaschine die Grenze erreicht
sein, da Vierfachexpansionsmaschinen nennenswerte Vorteile nicht mehr
bieten.

Nimmt man an, daB der Dampf im Hochdruckzylinder von 12 auf 2,
im Niederdruckzylinder von 2 auf 0,2 atm. absol. expandiere, so gibt die
Zahlentafel die Temperaturen und Drucke in jedem Zylinder wieder. Wie
ersichtlich, hat der Temperaturunterschied von 127° auf 67 bezw. 60°
abgenommen, so daB die Eintrittskondensation, die hdufig dem Quadrat
des Temperaturunterschiedes gleichgesetzt wird, sich vermindert, trotzdem
die Gesamtflache der dampfberiihrten Wandungen groBer als bei einer
gleich starken Einzylindermaschine geworden ist.

Verbundmaschine

Einzylindermaschine. Hochdruckzylinder Niederdruckzylinder
Anfangsdruck . . . 12 atm. absol. 12 atm. 2,
Auspuffspannung . . 0,2 atm. 2 atm. 0,2
Druckunterschied . . 11,8 atm. 10 atm. 1,8
Temperaturunterschied 127° C. 67° 60

Der Druckunterschied ist zwar im Hochdruckzylinder nur wenig
geringer, doch werden Undichtheiten hier wesentlich dadurch beschrankt,
daB der Zylinderquerschnitt und damit Kolbenumfang und GréRe der
Schieber bedeutend kleiner geworden sind.

Weitere Vorteile liegen in der VergroRerung der Fillungen, durch
welche die mittlere Zylinderwandtemperatur erhéht wird, so daf auch.aus
diesem Grunde eine Verringerung der Eintrittskondensation stattfindet.
Das wéhrend der Expansion im Hochdruckzylinder sich bildende Kondens-
wasser verdampft wenigstens teilweise wahrend des Auspuffes und wird
im Niederdruckzylinder wieder verwertet. Das allerdings doppelt auszu-
flihrende Gestdnge wird leichter, und die Drehgeschwindigkeit ist gleich-
maRiger, falls die Kurbeln versetzt sind.

Als Nachteile der Verbundmaschinen ergeben sich ihre groReren
Anlagekosten, die schwierigere Wartung und der gréRere Olverbrauch.
Der Wirkungsgrad ist nur wenig kleiner als bei entsprechenden Einzylinder-
maschinen.

Von groRerer Bedeutung sind die Nachteile beziiglich der Regulierung,
welche besonders bei Dreifacbexpansionsmaschinen merkbar werden. Ver-
grossert man die Fillung des Hochdruckzylinders, so wird zunédchst nur
dessen Leistung beeinfluft, und da die mehr einstrdomende Dampfmenge
nicht sofort zum Niederdruckzylinder abflieBen kann, so wird ein Teil des
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zugefilhrten Dampfes im Aufnehmer zuriiekgehalten, bis der Druck in diesem
die dem neuen Beharrungszustand entsprechende HOhe erreicht hat. Dieser
zuriickgehaltene Dampf ist somit von der Arbeitsleistung ausgeschlossen.
(Da der schwéchende EinfluR des Gegendruckes im Hochdruckzylinder von
einer gewissen Grenze an sogar mehr betragen kann als die Erhdhung
des mittleren Druckes durch die zunehmende Fillung, so Uberschreitet
die Hochdruckarbeit ein Maximum und nimmt wieder ab. Hingegen
nimmt die Niederdruckarbeit mit wachsender Aufnehmerspannung stetig
zu, wodurch Arbeitsverteilung und Belastung der Triebwerke ungleich
werden.) Bei Verkleinerung der Hochdruckflllung arbeitet der im Auf-
nehmer befindliche Dampf zunédchst noch weiter, bis eine der geringeren
Leistung entsprechende kleinere Aufnehmerspannung sich eingestellt hat.
In beiden Fallen wirkt demnach der Aufnehmerinhalt der Regulierung
entgegen, und diese Verhaltnisse liegen um so unginstiger, je groRer der
Aufnehmer gewdhlt ist.

Dieser ist sonach im Interesse einer guten Regulierung bei Maschinen
mit stark schwankender Belastung nicht zu groR zu nehmen. Haufig
geniigt die Uberstrémleitung zwischen den Zylindern.

Die Regulierung der Verbundmaschinen wird bedeutend verbessert,
wenn der Regulator wenigstens in engen Grenzen die Niederdruckfillung
beeinflussen kann. Der im Hochdruckzylinder bei einer Vergréerung der
Fiallung mehr zuflieRende Dampf kann dann unmittelbar in den Nieder-
druckzylinder dberstromen, ohne daB die Aufnehmerspannung wesentlich
verandert wird. Es bleibt dann auch die Temperatur im Aufnehmer gleich-
méaBiger, und die Verluste durch den EinfluR der "Wandungen werden
geringer.

Aus der Betrachtung der Fig. 249 folgt, dall der Niederdruckzylinder
theoretisch denselben Hubraum haben mufR, wie der Zylinder der gleich-
starken Einzylindermaschine.

Im Diagramm stellt ndmlich die Ldnge v den Hubraum des Hoch-
druckzylinders, V den des Niederdruckzylinders dar. Ist das Gesamt-
diagramm behufs Erzielung gleicher Arbeitsverteilung auf beide Zylinder
gleich verteilt worden, so wird, wenn z. B. V= 2 vd h. wenn das
Zylinderverhéltnis = 1 : 2, der mittlere Druck im Hochdruckzylinder
doppelt so groR als der mittlere Druck im Niederdruckzylinder. Da nun
andererseits der Querschnitt des Hochdruckkolbens nur die Halfte des-
jenigen des Niederdruckkolbens betrdgt, so werden die mittleren Kolben-
drucke und (infolge der gleichen Umdrehungszahl und des gleichen Hubes)
die Leistungen beider Zylinder einander gleich sein, so dal die Summe
der Leistungen beider Zylinder gleich der Leistung der Einzylindermaschine
mit gleichem Hubraum wie der Niederdruckzylinder und gleichem Gesamt-
diagramm sein muf.
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Unter Zugrundelegung der Fig. 250 treffen diese Darlegungen auch
hier zu, wenn die schadlichen Raume
von den zugehérigen Hubinhalten
den gleichen Prozentsatz ausmachen.
In diesem Falle setzt sich die Kom-
pression durch beide Zylinder un-
unterbrochen fort, und es wird die
gemeinsame Kompressionslinie von
demselben Kulipunkt aus entworfen.
Sind diev. Ht. der schédlichen Rdume
nicht einander gleich, wie dies bei
Anwendung verschiedener Steuerun-
gen vorkommt, so sind die Kom-
pressions- und die Expansionskurven

von verschiedenen Nullpunkten aus zu entwerfen.

b) Die Berechnung’ (ler Melirfachexpansionsmaschinen.

Bei der vorlaufigen Bestimmung der Zylinderabmessungen wird das
durch die Wahl der Eintrittsspannung und Expansionsendspannung be-
stimmte Diagramm nach Fig. 250 durch eine Wagerechte so geteilt, daR
womdglich folgende Bedingungen erfillt werden :

1. Die Arbeit soll auf beide Zylinder mdglichst gleichmé&Rig verteilt
werden. Diese Forderung ist fur Maschinen mit versetzten Kurbeln die
wichtigste.

2. Das Temperaturgefélle soll in beiden Zylindern gleich sein.

3. Der Unterschied in den Kolbendriicken soll gering sein, um das
symmetrisch auszufiihrende Kurbelgestange zweckmalig auszunitzen.

Die wagerechte Trennungslinie als Auspufflinie des Hochdruckzylinders
und Fillungslinie des Niederdruckzylinders setzt unendlich grofen Auf-
nehmerinhalt voraus. Bei der genauen Ermittelung der Diagramme wird
sich zeigen, daR durch den Aufnehmerinhalt Druckschwankungen auf-
treten, welche eine Anderung des Zylinderverhaltnisses bewirken, und bei
der Teilung des Diagramms wenigstens schatzungsweise zu berticksich-
tigen sind.

Die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme liegen fast immer
so, daB der dadurch festgelegte Inhalt der schéadlichen Raume mit dem
der spater vorhandenen annéhernd Ubereinstimmt. GroRere Unterschiede
sind, wie oben erwdhnt, durch Konstruktion der Kompressions- und Ex-
pansionslinien von verschiedenen Punkten der Nulllinie aus zu berick-
sichtigen.
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Mit dem aus dem Gesamtdiagramm ermittelten mittleren Druck
werden nun die Abmessungen des Niederdruckzylinders in der Weise be-
rechnet, als ob dieser die Gesamtarbeit allein zu leisten habe. Da das
tatsachliche Diagramm kleiner ausfallt als das theoretische Diagramm nach
Fig. 250, so ist der dem letzteren entsprechende mittlere Druck durch-
schnittlich zu multiplizieren:

mit 0,75 bei Verbundmaschinen,
mit 0,7 bei drcizylindrigen Dreifachexpansionsmaschinen.

Hierbei ist die Verschiedenheit der bei Beriicksichtigung der endlichen
AufnehmergroRe erhaltenen Diagramme gegeniiber dem Diagramm Fig. 250
in Betracht zu ziehen. Vergl. die Diagramme in Fig. 251 und 252.

Bei Tandemmaschinen‘z. B. ist das Hochdruckdiagramm der Fig. 250
im Falle gleicher ArbeitsVerteilung um 10 v. lit. zu vergroern. Umgekehrt
ist bei den Hoehdruckdiagrammen der Zwillingsverbund- und Dreifach-
expansionsmaschinen vorzugehen.

Gelangt hoch Uberhitzter Dampf zur Verwendung, so wird die Ex-
pansionslinie des Hochdruckzylinders als Polytrope nach den Angaben
auf S. 33 aufgezeichnet.

Das Zylinderverhaltnis ist durch die Teilung des Diagramms bekannt.

. v .
Haufig vorkommende Werte von v sind in den Zahlentafeln auf

S. 264 und 265 nach Hrabak 1 angegeben.

Zur genaueren Feststellung der Zylinderabmessungen und der Steue-
rungsverhaltnisse eignet sich das Schrot er- Zeun ersehe Diagramm, aus
welchem fiir jeden Zeitpunkt die Stellung der Kolben und der zwischen
denselben befindliche Baum bestimmt werden kann. Ist das Verhdltnis

vorlaufig festgelegt, so tragt man nach Fig. 251 u. f. die Hubrdume

der Zylinder, deren schadliche Rdaume und den Aufnehmerinhalt ihrem
GroRenVerhaltnis entsprechend in verschiedenen Langen wagerecht auf. Die
GroRe des Aufnehmers wird meist gleich dem Inhalt des Hochdruck-
zyliuders angenommen. Die Kurbelhalbkreise werden in eine gleiche An-
zahl von Teilen geteilt, und die Teilpunktc auf wagerechte Linien gelotet,
die in gleichen, aber beliebigen Abstdnden voneinander gezogen sind.
Dann stellt die Senkrechte AB offenbar die Dauer einer Umdrehung dar
und die wagerechten Abstdnde der Kurvenpunkte von dieser Senkrechten
den zu jedem Kurbelwinkel gehérigen Kolbenweg.

a) Verfahren fiir Tandcmmaschinen (Kurbeln unter 0° oder
Fig. 251.

Vom Punkt O aus l&Rt sich mit der aus dem Einzylinderdiagramm

Fig. 250, bekannten Fullung, welche mit — zu multiplizieren ist, die Ex-

0 Hrabak, Hilfsbuch fir Dampfmaschinenteehniker. Il. S. 106 u. f.

180°)
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VolumenverhaUnisse \)// der Zweizylindermaschinen ohne Spannungs-

abfall fir gleiche Arbeitsverteilung auf beide Zylinder.

A. Auspuff.
Kurbelverstellungswinkol w
Absolute Reduzierte
Eintritts- . w = 90" | w= 0" oder 180°
Fallung
spannung Auliichmerinhalt = Inhalt dos Hochdruck-
Zylinders
10 0,18 0,60 0,43
Expansions- 1 0,164 0,58 0,41
endspannung 12 0,150 0,56 0,39
= 18 atm. 13 0,139 0,55 0,375
14 0,129 0,54 0,36
10 0,12 0,46 0,29
Expansions- 11 0,109 0,43 0,27
endspannung 12 0,100 0,41 0,26
= 12 atm. 13 0,092 0,39 0,25
14 0,086 0,37 0,24
B. Mit Kondensation.

Expansions- 8 0,075 0,50 0,32
endspannung 9 0,067 0,47 ! 0,30
= 0,6 10 0,06 0,45 0,28
Expansions- 8 0,05 0,37 0,24
endspannung 9 0,044 0,35 0,22
= 04 10 0,04 0,34 ' 0,21

pansionslinie a b aufzeichnen. Im Punkt, b wird der AuslaB des Hoeh-
druckzylinders geodffnet, und der Dampf stromt in den Aufnehmer. Beide
Kolben stehen gleichzeitig im Totpunkt, so daB der Dampf den Hoch-
druckzylinder, den Aufnehmer und den schéadlichen Raum des Nieder-
druckzylinders — dessen EinlaR der Voreinstromung wegen schon gedffnet
ist — ausfullt. Im Kolbenwegdiagramm werden diese Rdume durch die
Linie vt dargestellt. Gehen beide Kolben aus ihrer Totlage heraus, so
vergrofert sich der vom Dampf auszufillende Raum, da die Verdrdngung
des Hochdruckkolbens kleiner ist als der vom gréReren Niederdruckkolben
freigelegte Raum. Dementsprechend expandiert der Dampf, und die Linie bc
senkt sich.

Der Zustand des Dampfes in der Kolbentotlage ist nach Druck p,
und Volumen \f gegeben, ebenso lassen sich bei der Weiterbewegung der
Kolben die vom Dampf auszufiillenden Raume als wagerechte Abstdnde
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Zylinder- Volumenverhéltnisse bei den Dreihirbel-Kondensations-
Maschinen flr gleiche Arbeitsuerteilung auf alle Zylinder und mit
voreilende)' Mitteldruclckurbel.

Zylinderverlialtnis
) . Absolute Reduzierte y
Expausionsgiad Eintritt- .
spannung Fallung Hochdruck Mitteldruck

Mitteldruck Niederdruck

Expansionsend- 10 0,06 027 0,73
spannung p= 0,6 12 0,05 0,25 0,68
14 0,043 0,24 0,64
Expansionsend- 10 0,05 0,26 0,65
spannung p= 0,5 12 0,042 0,25 0,60
14 0,036 0,24 0,57
Expansionsend- 10 0,04 0,26 0,55
spannung = 0,4 12 0,033 0,25 0,51
14 0,029 0,24 0,48

beider Kurven abgreifen, so dal sich die Drucke p= — " *h “er ange-

deuteten Weise berechnen lassen, wodurch Linie bc bestimmt wird. Im
Punkte c, dessen Lage noch ermittelt werden mufR, erfolgt AbschluBR des
Niederdruckzylinders. Der Auspuffdampf des Hockdruckzylinders wird
nunmehr im Aufnehmer komprimiert, bis der AuslaB im Punkt d schlieft
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und Kompression im Hochdruckzylinder allein stattfindet. Konstruktion
der Kompressionslinie e d von 0 aus. Der Anfangspunkt dieser Kurve
liegt in gleicher Hohe wie b, damit der beim folgenden Hub in den Auf-
nehmer stromende Dampf hier wieder die Spannung px vorfindet. Ist der
Aufnehmerdruck groBer, so lauft das Hochdruckdiagramm in eine Schleife ®
aus, wahrend bei geringerem Druck ein mitunter absichtlich herbeigefihrter
Druckabfall eintritt:

Hierauf Konstruktion der Linie cd als Kompressionslinie vom Punkt Oj
aus. Diese schneidet die berechnete Kurve bc in c

Wahrend des Kolbenweges bc standen beide Zylinder miteinander
in Verbindung, so daB in beiden gleiche Drucke herrschten. Die Linie bc
wird daher in der Weise in das Niederdruckdiagramm dbertragen, daf
man zu jeder Stellung des Hochdruckkolbens die des Niederdruckkolbens
mit Hilfe der Kolbenweglinien aufsucht, und die zugehoérigen Druckordi-
nateu gleich macht.

Die Konstruktion des Niederdruckdiagramms erfolgt nun im weiteren
Verlauf in der dblichen Weise: vom Punkt ¢' ab Expansion im Nieder-
druckzylinder. Entwurf der Kompressionslinie zweckmaRig bis zur Anfangs-
spannung. Konstruktion beider Linien von Oj aus.

Die Diagramme lassen gegenuber Fig. 250 den EinfluR der end-
lichen AufnehmergroRe erkennen. Die Expansionsendspannung im Hoch-
druckzylinder hat in beiden Diagrammen dieselbe GroRe, gleiche Fillung
vorausgesetzt, so daf das Hochdruckdiagramm infolge der nach unten
ausgebauchten Auspufflinie groRer geworden ist. Diese Dnxckschwankung
in der Auspufflinie wird um so starker, je kleiner der Aufnehmer ist.

b) Verfahren fir Zwillingsverbundmaschinen (Kurbeln unter 90°
versetzt) Fig. 252.

Die Kolbenweglinien werden versetzt gezeichnet. Konstruktion der
Expansionslinie ab des Hochdruckzylinders wie vorhin vom Punkt 0 aus.
Bei der Totlage des Hochdruckkolbens im Punkt b hat der EinlaB des
Niederdruckzylinders noch nicht gedffnet. Es findet deshalb zun&chst
noch Kompression im Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt, bis zum
Punkt c, in welchem der Einlal des Niederdruckzylinders ge6ffnet, und
dessen Lage mittelst der Kolbenweglinien festgestellt wird. Linie bc wird
vom Punkte Ot aus als Kompressionslinie gezeichnet. Beide Zylinder
stehen von jetzt an miteinander in Verbindung, so dal wie vorhin der

Verlauf der Linie cd rechnungsmaRig "p = V|N  festgestellt werden

muB. Im Punkt ¢ sind Druck pt und Volumen Vj des Dampfes gegeben.

1) In der Kolbentotlage strémt dann Dampf aus dem Aufnehmer in den Hoeh-
druckzylinder zuriick, was leicht Abheben der AusiaBorgane zur Folge hat.
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Linie cd steigt anfangs, da der schnell voraneilende Hochdruck-
kolben mehr Dampf in den Aufnehmer drangt, als in den Niederdruck-
zylinder einstrémen kann.

Punkt d wird als Schnittpunkt dieser berechneten Kurve mit der
von Punkt 0 aus riickwarts konstruierten Kompressionslinie e d gefunden.

Die Linie cd wird mittelst der Kolbenbeweglinien in das Niederdruck-
diagramm (bertragen. Von d' aus Expansion im Niederdruekzylinder und
Aufnehmer. Konstruktion der Linie d'e' von Punkt 0 aus bis zum
Punkt e', der in gleicher Héhe wie Punkt b liegen soll, damit die diesem
Punkt entsprechende Spannung im Aufnehmer vorhanden ist, wenn der
Hochdruckdampf in diesen stromt. Von e' aus Expansion im Nieder-

druckzylinder allein. Konstruktion dieser Linie als auch der Kompressions-
linie von Oj aus.

Der Vergleich dieser Diagramme mit dem der Fig. 250 zeigt, daB bei
Berticksichtigung der endlichen AufnehmergroBe das Hochdruckdiagramm
der Zwillingsverbundmaschine kleiner wird.

C) Verfahren fur Dreifachexpansionsmaschinen mit Kurbeln unter 120°.

Das Gesamtdiagramm wird hier in drei Teile geteilt, derart, daR sich
die Arbeit gleichméaRig auf die Zylinder verteilt. Bei den Dreikurbel-
maschinen werden zwei Anordnungen unterschieden:

Mit vorangehender Hochdruckkurbel, Reihenfolge: Hoch, Mittel, Nieder-
druckkurbel; mit vorangehender Niederdruckkurbel, Reihenfolge: Nieder,
Mittel, Hochdruckkurbel. Bei ersterer Anordnung kommen leicht Aufnehmer-
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Spannungen vor, welche den Expansionsenddruck im Hochdruckzylinder
Ubersteigen und zur Schleifenbildung Veranlassung geben. Die zweite
Ausfiihrungsweise wird deshalb vorgezogen. Fig. 253.

Aufzeichnungen der Linien ah und bc wie vorhin. In d wird der
Mitteldruckzylinder getffnet, vorher — von c¢ bis d — erfolgte Kom-
pression in den Aufnehmer. Fir Punkt d sind pt und \1 bekannt, so
dal die Linie de rechnerisch festgestellt und als Linie gemeinsamen Vor-
ganges in das Mitteldruckdiagramm (Ubertragen werden kann.

Linie e' g wird vom Punkt o2 aus gezeichnet. In Punkt i erfolgt
Eroffnung des Niederdruekzylinders. Ubertragung der rechnungsmaRig
festgestellten Kurve ih als Linie i'h' in das Niederdruckdiagramm.

Liegen die Punkte c, e, €', bezw. g, h, h' nicht auf einer Wagerechten,
so ergibt sich eine etwas andere Dampfverteilung. Fach Abschlul? des
Mitteldruckzylinders erfolgt Kompression im Hochdruckzylinder und ersten
Aufnehmer, bis der zu Punkt c gehorige Aufnehmerdruck erreicht ist.
Dann erst schlielit das AuslaBorgan des Hochdruckzylinders. Der dem
Punkt e' des Mitteldruckdiagramms entsprechende Punkt des Hochdruck-
diagramms wird als Schnittpunkt der berechneten Kurve mit der aus
Punkt o2 entworfenen Kompressionslinie gefunden.
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Das EinlaRorgaii des Niederdruck/,_ylinders schliefft, wenn die dem
Punkt g entsprechende Aufnehmerspannung erreicht ist. Liegt Punkt h
Uber der Linie gh', so folgt im Niederdruckdiagramm auf die Linie des
gemeinsamen Vorganges eine von 02 aus zu entwerfende Expansionslinie,
bis der erwahnte Aufnehmerdruck erreicht ist.

d) Verfahren fir Dreifachexpansionsmaschinen mit zwei Kurbeln
unter 90,°.

Bei dieser Anordnung, welche fiir liegende Dreifachexpansions-
maschinen mittlerer Grée die gebrduchlichste ist, liegen Hoch- und Mittel-
druckzylinder auf der einen, der Niederdruckzylinder auf der andern Seite.
Der gleichmé&Rigen Arbeitsverteilung auf beide Kurbeln wegen missen die
beiden ersteren Zylinder zusammen die Halfte der Leistung erzeugen,
wéhrend die andere Halfte vom Niederdruckzylinder allein bernommen
wird. Dementsprechend ist das Gesamtdiagramm zu teilen.

Die Feststellung der Diagramme verursacht nach dem Voraus-
gegangenen keine Schwierigkeiten. Ausstromlinie des Hochdruckzylinders
und Einstromlinie des Mitteldruckzylinders werden in gleicher Weise wie
bei den Tandemmaschinen aufgezeichnet, wahrend Ausstromlinie des Mittel-
druck- und Einstromlinie des Niederdruckzylinders wie bei den Zwillings-
verbundmaschinen gefunden werden.

e) Verfahren fiur vierzylindrige Dreifachexpansionsmaschinen mit
zwei Kurbeln unter 90 °.

Diese Bauart, deren Vorteile spaterhin dargelegt werden, ist nur fur
groRte Leistungen, 0dber 1200 PSi, gebrduchlich. Die Dampfverteilung
in den einzelnen Zylindern ist aus den Diagrammen der Fig. 254 er-

Fig. 254.
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sichtlich, herriihrend von einer 2000 POj-Maschine der Krimmitschauer
Maschinenfabrik. (Die strichpunktierten Linien verdeutlichen die Arbeits-
weise der Maschine mit drei Zylindern in der ersten Betriebszeit. Hoch-,
Mittel- und einem Niederdruckzylinder.) Auslal des Hochdruckzylinders
und Einlal des Mitteldruckzylinders arbeiten wie bei der Zwillingsverbund-
maschine, in gleicher Weise arbeitet der erste Niederdruckzylinder mit
dem Mitteldruckzylinder zusammen, wéhrend der zweite mit letzterem wie
bei Tandemmaschinen in Verbindung steht.

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Diagramme werden fir die
Berechnung wieder in der Weise benutzt, dafl der Gesamtinhalt der Dia-
gramme durch die Lange des Niederdruckdiagramms dividiert wird. Mit
dem dadurch erhaltenen mittleren Druck wird der Niederdruckzylinder fir
die Gesamtleistung berechnet.

Falls trockener oder schwach (berhitzter Dampf verwendet wird,
hat man den mittleren Druck der so erhaltenen Diagramme zu multi-
plizieren :

durchschnittlich mit 0,82 bei Verbundmaschinen,
0,77 bei dreizylindrigen Dreifachexpansions-
maschinen.

Bei Uberhitztem Dampf empfiehlt sich wieder die Konstruktion der
Hochdruckexpansionslinie ais Polytrope.

c) Das, Rankinisiereu (lei* Diagramme.

Um Aufschluf (ber die Ausnutzung des Dampfes in der Maschine
zu erhalten, und um Diagramme von Maschinen, die unter ahnlichen Ver-
héltnissen arbeiten, miteinander vergleichen zu kénnen, rankinisiert man
dieselben, d. h. man zeiclmet die entsprechend umgednderten Diagramme in
ein Hilfsdiagramm abede ein, bei dessen Entwurf angenommen wird:

1. Die Fillung hat dieselbe GroRe wie die ,reduzierte Fillung.

2. Die Expansion erfolgt nach der Mariottesehen Linie.

3. Es findet weder Vorausstromung noch Kompression statt. Der

schadliche Raum wird also bei jedem Hub frisch gefillt.

4. Der Gegendruck ist= 1 Atm. abs. bei Auspuffmaschinen und

= 0 bei Kondensationsmaschinen.

Das Verhéltnis der Flache des Verbund-Diagramms zu der des
Hilfsdiagramms nennt man den Voélligkeitsgrad. Je nach der Feuchtigkeit
des Dampfes, der Hohe der Kompression usw. schwankt derselbe innerhalb
weiter Grenzen, er betrdgt annahernd:

fur Verbundmaschinen: 60 -f- 70 v. Ht.

fur dreizylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 55 — 65 v. Ht.

fir vierzylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 58 ~ 62 v. Ht.
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Die in Deutschland gebréuchlichste Art der Rankinisierung ist in
Fig. 255 dargestellt. Da die an der Maschine aufgenommenen Diagramme
gewdhnlich gleiche Léngen haben, diese aber dem Zylinderverhaltnis an-
gepalt werden missen, so ,verstreckt“ man das Niedcrdruckdiagrannn,
indem man die Lange des Plochdruckdiagramms als Einheit annimmt.
Das Verstrecken erfolgt in der Weise, daR das betreffende Diagramm
durch Parallele in etwa 10 gleiche Teile geteilt und ihr Abstand a im

Y
Verhéltnis — vergroRert wird. Die Federmalstabe, d. h. die Héhe in mm

pro 1 atm., sind bei beiden Diagrammen verschieden. Einheitlicher MaR-

Fig. 255.

stab wird dadurch erhalten, daB man den MaRstab des Niederdruck-
diagramms als Einheit annimmt und demgemé&fR die Druckordinaten des

Hochdruckdiagramms im Verhaltnis ~  vergroRert.
Die derart umgezeichneten Diagramme werden nunmehr in Ent-
fernungen s und s' .X>welche den Inhalten ihrer schadlichen Rdume ent-

sprechen, an die Senkrechte a e gelegt, worauf die Mariotte vom Punkte O
aus konstruiert werden kann. Bei 0berhitztem Dampf wird diese Linie
durch den Anfangspunkt der Expansion im llochdruckzyliuder gelegt, bei
gesattigtem Dampf auch durch deren Endpunkt. Als Einheit fur den Feder-
malstab und fur die Diagrammlange nimmt man bei Dreifachexpansions-
maschinen meistens die betreffenden GroéfRen des Mitteidrackzylinders.



Die Verbundwirkung.

Fig. 256 stellt das rankinisierte Diagramm einer
Dreifachexpansionsmaschine dar. Die ausgezogene
Kurve zeigt den Verlauf adiabatisclier Expansion,
die strichpunktierte Kurve ist eine gleichseitige Hy-
perhel. Der bedeutende Volligkeitsgrad ist auf die
Heizung der Aufnehmer und der Zylindermantel,
sowie der Zylinderdeckel und -bdden zuriickzufihren.

Fig. 250.

() Spannungssprung, Aufnelimerheizung und Uberhitzung.

Eine Veranderung in der Dampfverteilung wird in nachdricklichster
Weise durch einen ,,Spannungssptrung“ erreicht, worunter man einen durch
VergroBerung der Niederdruckfillung herbeigefihrten Druckabfall bei der
Ausstromung des Hoehdruckdampfes versteht Die Einfiihrung dieses Druck-

abfalles vergréRert die Hochdruckarbeit auf Kosten der Niederdruckarbeit;
die Hochstkolbendriicke werden ebenso wie die Temperaturverhaltnisse
durchgreifend geéndert, so daR der Spannungssprung ein bequemes Mittel
an die Hand gibt, um unerwinschte Verhaltnisse zu andern.

Als Vorteile desselben lassen sich tberdies anfuhren: Verkleinerung
des Hochdruckzylinder-Volumens von un auf vj, infolgedessen VergréfRerung
der Fullung dieses Zylinders und dadurch Erh6hung der mittleren Zylinder-
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wandtemperatur (Fig. 257)1). Wahrend der Ausstromung des Hochdruck-
dampfes tritt durch den Druckabfall mit Sicherheit Nachverdampfen des
wahrend der Expansion entstandenen Kondenswassers ein. Infolge der
niedrigen Aufnehmerspannung steigt die Kompression im Hochdruck-
zylinder weniger hoch an.

Endigt das Hochdruckdiagramm einer Verbundmaschine in einer
Spitze, und wird sodann durch VergréRerung der Niederdruckfiillung
Spannungsabfall herbeigefiihrt, so steigt der Regulator bis zu einer ge-
wissen GrofRe der Niederdruckfillung und stellt kleinere Fillungen 2 ein,
wodurch die genannten Vorteile in die Erscheinung treten.

Hierbei ist bei Zwillingsverbundmascbinen zu beachten, daB der
Niederdruekzylinder nachgefullt wird, wenn sein Einlaorgan nicht vor
Beginn der Ausstromung des Hochdruckdampfes geschlossen hat. Diese
Nachfiillung, obgleich mit einem kleinen Verlust an Diagrammflache ver-
knlpft, ist haufig ganz zweckméaRig und erwinscht.

Spannungsabfall kann auch durch VergroRerung der Kompression
im Hochdruckzylinder herbeigefiihrt werden, da hierdurch eine groRere
Fallung erforderlich wird.

Lauft das Hoch- und Mitteldruckdiagramm in eine Schleife aus, so
kann diese, von zu hoher Aufnehmerspannung herrihrend, durch Ver-
gréRerung der Fullung des folgenden Zylinders beseitigt werden.

Wie im allgemeinen (ber den Spannungssprung, so gehen auch tber
die ZweckmaRigkeit der Aufnehmerheizung die Meinungen weit auseinander.
Viele Konstrukteure ziehen dieselbe nur deshalb vor, um groRere Volligkeit
der Diagramme und dadurch einen geringeren nutzbaren Dampfverbrauch
zu erhalten. Trotzdem ist ein Nutzen der Aufnehmerheizung durch Ver-
suche nicht erwiesen. Prof. Witz stellt z.B. durch eingehende Versuche
an einer Zwillingsverbundmaschine mit CorliB-Steuerung fest, daf der
Dampfverbrauch bei Aufnehmerheizung zunahm3). AuchGebr. Sulz er
flhren sie nicht aus.

i) Lyncn, Z. 1890, S. 490.

') H. 0. muB dann der schéadliche Kaum mit Frischdampf aufgefillt werden,
was jedoch nach S. 36 keine Erhéhung des Dampfverbrauches zur Folge hat.

3) Hat z. 1?. der Aufnehmerdampf einen Druck von 2,5 atm. absol. entsprechend
128 W.E. Flussigkeitswiirmo und 517 W.E. Verdwnpfungswéraie, und hat der Heiz-
dampf 11 atm. absol. Druck bei 183 W.E. Flussigkeitswiirme und 477 W.E. Vcrdamp-

477
fungswérme, so kann 1 kg Heizdampf —y = 0,92 kg ICondenswasscr im Aufnehmer ver-

dampfen. Ohne Heizung ware dieses mit der Flissigkeitswarme 0,92-128= 118 W.E.
abgelaufen. 1 kg des kondensierten Heizdampfes entweicht hingegen mit 183 W.E.
Flussigkeitswédrme, so dal, namentlich wenn noch der Warmeverlust des Heizdampfes
durch Ausstrahlung in Betracht gezogen wird, sich Verluste ergeben, welche nicht immer
durch die Verringerung des nutzbaren Verbrauches und durch die Vorteile trockneren
Arbeltsdampfcs ausgeglichen werden. (Z. 1894, S. 1436.)

Die Wirkung der Zylindermantelheizung ist eine géanzlich andere. Die groRen

D ubhol, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 18
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Von groBem Interesse sind neuere Versuche, welche 1901 wvon
Prof. Lorenz an eiuer von Riedinger-Augsburg gebauten Dreifachexpausions-
maschine augestellt wurden. Es sollte festgestellt werden, ob die Maschine
bei stark schwankender Belastung mit oder ohne Heizung der Aufnehmer
und Zylinder glnstiger arbeite. Hoch- und Mitteldruckzylinder, sowie die
beiden Aufnehmer waren mit Frischdampf, der Niederdruckzylinder mit
Arbeitsdampf aus dem ersten Aufnehmer geheizt.

Die hier in Betracht kommendenVersuchsergebnisse sind in folgender
Zahlentafel zusammengestellt. Die Maschine indizierte rd. 600 PS, der
mittlere Kesseldruck betrug 12 atm., und es wurde ein Dampfverbrauch
pro PSi-Stunde von 5,45 kg mit Heizung, gegeniiber 5,67 kg ohne Heizung
ermittelt.

mit ohne

Versuclisbedingung: Mantelheizung  Mantelheizung

Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmerl

pro st. 33,6 172,2
Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmer Il
pro st. 0 136,2
Heizdampf fir Hoch- und Mitteldruckzylinder
ZUSAM M BN s pro st. 228 0
Heizdampf fur Niederdruckzylinder . pro st. 61 0
Heizdampf fur Aufnehmer | . . . pro st 65 0
lieizdampf fir Aufnehmer Il . . . pro st 126 0

Aus der Zahlentafel geht hervor, dal durch die Heizung die Kondens-
wassermenge im Aufnehmer | um 1722 — 35,6 = 138,6 kg abnalun, wozu
65 kg Heizdampf gebraucht wurden. Dieses gunstige Ergebnis war jedoch
nur auf eine teilweise Uberhitzung des Arbeitsdampfes im Hochdruck-
zylinder durch dessen Mantelheizung zuriickzufiihren. Im Aufnehmer 11
verschwindet bei Heizung das Kondensat des Aufnehmerdampfes sogar
vollstandig, wozu 126 kg Heizdampf gebraucht wurden, so daB hier der
Aufwand an lieizdampf ungefdéhr dem Betrag des wiederverdampften
Ivondenswassers entspricht. Die allerdings nur unbedeutende Verringerung
des Dampfverbrauches bei Heizung um noch nicht 4 v. lit. gegenlber ohne
Heizung ist also der Mantelheizung zuzuschreiben. Auf Grund dieser
Versuche fihrt auch L. A.Riedinger die Aufnehmerheizung gewdhnlich
nicht aus.

Temperatursehwankungen des im Zylinder arbeitenden Dampfes verursachen einen viel
lebhafteren Warmeaustausch, als dies bei der nahezu konstanten Temperatur des Auf-
nehmerdampfes der Fall ist. Nicht umkehrbare Zustandsduderungeu mit gréBerem
Temperaturgefélle sind liier ausgeschlossen.
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Versuchsergebnisse, welche Weighton im Ingenieurlaboratorium des
Durham College of Science in Newcastle on Tyne ermittelt hat, sind in
Fig. 258 dargestellt. Wie ersichtlich, wird die spez. Dampfmenge bei
Aufnehmerheizung groRer, gleichzeitig wéchst aber auch der Dampfverbrauch
pro PSj-Stunde.

Die Zahlentafel gibt Versuche wieder, welche von Barrus an drei
Maschinen von 600 bis 1000 PS, bei Betrieb mit gesattigtem oder nur
schwach Uberhitztem Dampf angestellt worden sind. Ein Unterschied im
Dampfverbrauch wurde nicht festgestellt, der Nutzen der Aufnehmerheizung
deckte ungefdhr den durch das nicht ausgenutzte Heizungswasser ent-
stehenden Warmeverlustl).

Zahlentafel.
Lies: ende .
. _ Verbund- randem- Corliss-
Bezeichnung der Maschine ninadliina Corliss- Verbund-
maschine maschine
(Bauart Greene)
Zyl. Durclnnosser: 660 u 1270 457 u 1016 406 u. 1016
I-luh: 1523 1219 1219
. . ohne ohne ohne Mantel-
Mantelheizung: Dampfmaéantel Dampfmantel heizung
Zylinderverhéltnis: 1: 3,64 1:5 1:6,29
Heizflache des Aufnehmers: 7 51
Behiilterheizung: ohne  mit ohne mit ohne mit
Und./Min. 76,7 77 73 732 80,1 80,2
Dampfdruckin der Maschine (kg/gqcm ahs.) 955 9,75 11,2 11,25 13,09 13,11
Indizierte Leistung PS; 1073,3 1106,7 6241 601,9 5748 573
Mehrleistung des NDZ. r in PSj - 37,6 _ 78,4 - 59,6
durch die RBehalterliei-! v jjp (er R.e_
zun$s © samtleistuug = — 35 — 128 — 10,6
Nioderschlagwasser in den Heizréhren
in v. Ht. des Dampfverbrauches : — 4 — 8,7 — 10,3

Dampfverbrauch in kg fir PSj-Stunde
einschlieRlich Aufnehmerkondensat: 6,23 6,36 6,05 6,05 5,05 5,02
abzuglich Aufnehmerkondensat: 6,33 6,11 6,05 5,52 5,05 4,50

Warmeersparnis durch die Behalter-
heizung bei Ausnutzung der FIliRig-
keitswdrme des Niederschlagwassers
in v. Ht.: _ °gxL _ 1,98 4.6

Sehr hdufig findet sich die Anordnung, den Dampf vor Eintritt in
den Zylinder in dessen Dampfmantel zu fihren. Diese Art der Heizung

1) Berner, Z. 1005, S. 1471.
18*
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ergibt etwas glnstigeren Dampfverbrauch als diejenige mit ruhendem
Kesseldampf.

In allen Fallen st fir reichlichste Entwédsserung zu
sorgen.

Beziiglich der Verwendung tberhitzten Dampfes) in Verbundmaschinen
ist zu bemerken, daB solche mit kleinem Hochdruckvolumen bei steigender
Belastung groReren Warmeverbrauch aufweisen als solche mit grofem
Hochdruckzylinder. Stark zu belastende Maschinen sind sonach mit groRem
Hochdruckzylinder auszufiihren.

Umgekehrt zeigt sich, dall Verbundmaschinen mit groBem Zylinder-
verhéltnis bei kleineren Belastungen groBeren Nutzen von starker Uber-
hitzung haben. Die Temperatur, mit welcher der Dampf den Hochdruck-
zylinder verlaRt, ist umso héher, je groRer Leistung und Zylinderverhaltnis
sind. Die Verluste im Aufnehmer und in den Zwischenleitungen nehmen
damit zu.

Als Folge der erwédhnten Verdnderung ergibt sich, dal bei gleich-
bleibender Gesamtleistung die Arbeit des Hochdruckzylinders mit wach-

*) Berner, Z. 1905, S. 1061 u. f.
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sendet- Dampftemperatur zunimmt. Gleiclie Leistungsverteilung wie beim
gesattigten Dampf I4Rt sicli bei (iberhitztem Dampf durch Anderung
des Zylinderverhéltnisses herbeifiihren. So wurde durch Versuche an
einer Verbundmaschine mit dem Zylinderverhéltnis 1:3 festgestellt, dal
bei Betrieb mit gesattigtem Dampf die Leistung beider Zylinder ver-
schieden war, wihrend sich die Arbeit bei mittlerer Uberhitzung gleich-
méaRig verteilte. Versuche an einer Maschine mit dem Zylinderverhaltnis
1:2,47 ergaben bei Sattigung gleiche Arbeitsverteilung, hingegen leistete
bei 3500 Uberhitzung der Hochdruckzylinder eine um 44 v. Ht. groRere
Arbeit als der Niederdruckzylinder.

72p/'lempcraluren
Fig. 259.

In Fig. 259 sind Versuchsergebnisse wiedergegeben, welche wvon
Gebr. Sulzer an ein und derselben Maschine mit verschiedener Zylinder-
zahl erhalten wurden. Es sollte hierbei die Abhangigkeit des Warmever-
brauches von der Temperatur festgestellt werden. Die angegebenen Ver-
brauchswerte beziehen sich auf die glnstigste Leistung.

Wie ersichtlich, nimmt die relative Wéarmeersparnis bei groRerer
Zylinderzahl ab. Die Einzylindermaschine weist bei starker Uberhitzung
(350°) denselben Warmeverbrauch auf wie die Sattdampf-Verbundmaschine,
wihrend die HeiRdampf-Verbundmaschine schon bei mittlerer Uberhitzung
den Verbrauch der Sattdampf-Dreifachexpansionsmaschine erreicht. Durch
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die Einfihrung der 'Uberhitzung ist die Anwendung der Dreifachexpansions-
wirkung tberhaupt eine beschranktere geworden, denn die groRBen Fillungen
im Hochdruckzylinder und die hohe Temperatur des aus diesem austretenden
Mitteldruckdampfes sind mit Riicksicht auf betriebssichere Zylinderwand-
temperaturen hoheren Uberhitzungsgraden hinderlich.

Um in den Niederdruckzylindern der Verbundmaschinen die Ein-
trittsverluste zu verringern, wird hdufig Zwischenlberhitzung ausgefihrt,
d. h. der den Aufnehmer durchstromende Niederdruckdampf wird mittelst
Rohrenbeizung durch den Frischdampf (berhitzt.

Die an die Anwendung der Zwischeniberhitzung geknipften Er-
wartungen sind nicht in Erfillung gegangen. Die groRen Fullungen des
Niederdruckzylinders, die geringe Dichte des Niederdruckdampfes beein-
flussen die Wechselwirkung zwischen diesem und Zylinderwand in glinstigster
Weise, so daB Zwischeniberhitzung nur in solchen Fdllen angebracht
erscheint, in welchen der Hochdruckzylinder die zugefiihrte Uberhitzungs-
warme nicht verarbeiten kann. GroRere Erfolge hat nur die Lokomobilfabrik
R. Wolf in dieser Beziehung zu verzeichnen, welche die Temperatur-
erhéhung des Aufnehmerdampfes durch die Abgase des Kessels bewirkt,
eine Anordnung, welche Schwdrer schon Ende der neunziger Jahre
vorgeschlagen hat und welche ohne wesentliche Verbesserung des Dampf-
verbrauches an einigen ortfesten Maschinen zur Ausfihrung gelangt ist.

Die Aschersiebener Maschinenbau-A.-G. fiihrt nach dem Vorschlag
von Schmidt Dampfmaschinen mit ,,Fillungsiiberhitzung“ aus, wobei
von folgenden Erwégungen ausgegangen wird.

Bei Fillungen von 15 bis 20 v. Ht. und bei einer Dampftemperatur
bis zu 3500 wird die Uberhitzung noch vor Beendigung der Expansion
aufgezehrt, und der Dampf schlagt sich nieder. Bei groReren Fullungen
dagegen bleibt der Dampf bis Ende der Expansion (berhitzt, so daf die
Arbeitsflachen des Zylinders trocken bleiben, und jede Selbstschmierung
aufhort. AuBerdem steigt die Wandtemperatur infolge der groReren Fullung.
Wenn sonach eine doppeltwirkende Maschine bei 15—20 v. Ht. Fillung
und 350° noch anstandslos arbeitet, so ist doch stets die Gefahr vorhanden,
daBR bei groBeren Fullungen die Arbeitsflichen im Dampfzylinder zerstort
werden. Es muB also dem Dampf bei jeder groRBeren Fillung Warme
vor seinem Eintritt in den Hochdruckzylinder entzogen werden, und zwar
um so mehr, je groRer die Fillung ist. Diese dem Hochdruckdampf ent-
zogene Warme wird am vorteilhaftesten zur Heizung des Aufnehmer-
dampfes verwendet, denn mit der Hochdruckfiillung wachsen gleichzeitig
Aufnehmerspannung und Temperaturgefélle im Niederdruckzylinder.

Da nun der Regulator die Hoclidruckfullung einstellt, so ist er auch
am besten zur Regelung der Uberhitzung geeignet, indem er je nach der
GroRe der Fullung mehr oder weniger Hochdruckdampf durch den Auf-
nehmer strémen 14Rt.
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Eine diesheziigliche Bauart des Aufnehmers zeigt Fig. 260. Der
Hochdruckdampf tritt vom Hauptdampfrohr durch ein Absperrventil in
einen Mischschieber, dessen Geh&use an den Deckel des Aufnehmers an-
gegossen ist. Die Biichse dieses Schiebers hat zwei Ringkandle; der obere
Kanal stellt mit der oberen und der untere mit der unteren Rohrkammer
in Verbindung. Von dem unteren Kanal fuhrt ein Dampfrohr nach dem
Hochdruckzylinder.  Schlieft nun der Schieber den oberen Kanal ab, so
tritt der Hochdruckdampf durch den unteren Kanal und gelangt unab-

Fig. 20".

gekiihlt nach dem Hochdruckzylinder; nur ein kleinerer Teil, ndmlich so
viel als im Aufnehmer kondensiert wird, tritt durch die untere Rohrkammer
zurlick in die Rohre des Aufnehmers.

Bei Fillungen von dber 20 v. Ht. stellt der Regulator den Schieber
so ein, daB er den oberen Kanal offnet und den unteren verengt, so daf
ein Teil des Hochdruckdampfes seinen Weg durch die Rohre nimmt, liier
seine Uberhitzung an den Aufnehmerdampf abgibt, und dann nach Mischung
mit dem {brigen direkt durch den Schieber gehenden Dampf zusammen
nach dem Hochdruckzylinder gelangt.

Fillungsiberhitzung ist nur bei zeitlich weit auseinander liegenden
Belastungsiinderungen von Vorteil, da bei Schwankungen von kurzer Dauer
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eine Anderung der Wandtemperatur infolge der in den Eisenmassen des
Zylinders aufgespeicherten Warmemenge kaum eintreten wird.

c) Zylinder-Anordnung und konstruktive Gesichtspunkte.

Das Gesamtbild der Verbundmaschine ist gegeben, sobald die Zylinder-
anordnung bestimmt ist. Fir die Verbundmaschine kommt hier die Aus-
fuhrung als Tandemmaschine oder als Zwillingsverbundmaschine fast aus-
schlieBlich in Betracht.

Als Vorteile der Tandemmaschine sind anzufiihren: geringer Raum-
bedarf, einfache Fundamente und einfacheres Triebwerk. Vorteile beziiglich
der Massenwirkung bestehen nicht. Als Nachteil ergibt sich die schwierige
Zuganglichkeit des an die Geradfiihrung angeschlossenen Zylinders. Seit
der Einfiihrung der Uberhitzung ist es gebrauchlich geworden, den Nieder-
druckzylinder mit der Geradfuhrung zu verbinden und nicht mehr, wie
ehedem, den Hochdruckzylinder. Hieraus ergibt sich eine geringere Er-
warmung der Geradfiihrung und des Kreuzkopfes infolge der niedrigeren
Niederdruck-Dampftemperatur.  Die Ubertragung der gréBeren Léngs-
dehnung des Hochdruckzylinders auf den Niederdruckzylinder wird ver-
mieden. Auch die Folgen der senkrechten Ausdehnung verschwinden mehr.
Man nimmt nédmlich an, daR der Hochdruckzylinder sich im Verhaltnis der
weiteren Entfernung von der Geradfihrung mehr hebt als der Niederdruck-
Zylinder. Die Mittellinie der Maschine wird also stetig gekrimmt sein.

SchlieBlich kann die hintere Kolbenstangenfiihrung wegfallen, da der
kleinere Hochdruckkolben diese entbehren kann.

Die Zylinder werden durch Strebestangen oder durch ,Laternen*
(Verbindungsmulden) nach Fig. 261 his 264 miteinander verbunden.

Erstere Bauart ist trotz guter Zuganglichkeit der Stopfbiichsen nicht
haufig. Fig. 261 zeigt eine Laterne bei vorne liegendem Niederdruck-
zylinder. Die Kolbenstange mufl in diesem Falle zweiteilig ausgefuihrt
werden, damit der Niederdruckkolben durch die Offnung der Laterne heraus-
geholt werden kann. Absteifung des Ausschnittes durch Abstandsbolzen
ist bei groReren Ausfuhrungen empfehlenswert. Zur Entlastung der Stopf-
bichsen und zur Verminderung der Kolbenreibung ist eine Unterstiitzung
der Kolbenstange in der Laterne vorteilhaft und zwar, wie dargestellt, in
nachgiebiger Weise durch genau einstellbaren Federdruck.

In Fig. 262 ist die gebréuchlichste Laterne fiir die umgekehrte An-
ordnung wiedergegeben. Der Hochdruckkolben wird in der Weise heraus-
genommen, dafl der hintere Hochdruckdeckel und die beiden Niederdruck-
deckel gelost werden. Beide Kolben mit Stangen und Deckeln werden
sodann durch den Niederdruckzylinder geschoben. Die Kolbenstange kann
also hierbei einteilig hergestellt werden. Der Flansch fir den vorderen
Niederdruckdeckel befindet sich am Zylinder selbst, so daf zur Ermdg-
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licliung der oben beschriebenen Kolbenherausnahme der Durchmesser de3
Hochdruckzylinders oft kleiner gewéhlt werden muf, als mit Ricksicht
auf richtige Arbeitsverteilung erwiinscht ist. Diesem Ubelstand helfen die
beiden Laternen nach Fig. 263 und 264 ab. In Fig. 2631) ist der Nieder-
druckdeckel an einen zweiteiligen Ring geschraubt, der durch die Laterne

Fig. 261.

Fig. 262.

eingeschoben wird und sich gegen einen niedrigen Ringansatz des Zylinders
stutzt. Die Herausnahme des Kolbens wird dadurch erleichtert.

Fig. 264 stellt eine amerikanische Ausfiihrung dar. Der vordere
Deckel des Niederdruckzylinders ist ohne Flansch in die Zylinderbohrung
eingesetzt und an dem mit Butzen versehenen Flansch a des Zwischen-
stickes festgeschraubt. Der hintere Deckel des Hochdruckzylinders hif3t
sich durch die Offnung des Flansches a derart hindurchziehen, daB die

i) Nach einer Ausfuhrung (ler Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke.
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an dem Umfange seines Flansches angeordneten Butzen fur die Befestigungs-
schrauben zwischen den Schraubenbutzen des Flansches a hindurchgehen.

Bei dem Entwurf der Laternen ist darauf zu achten, daR der Schwer-
punkt des Querschnittes womdglich in die Mittellinie der Kolbenstange
fallt. Ist der Raum fir eine groRere Bauldnge der Maschine vorhanden,
so ist es vorteilhaft, beide Zylinder durch eine Geradfiihrung zu verbinden

und in dieser den die beiden Kolbenstangen kuppelnden Kreuzkopf zu
fihren. Die Kolben werden dadurch gut gefiihrt und sind leicht heraus-
zunehmen.

Das Bestreben, die Raumbeanspruchung mdglichst zu verringern und
in dieser Hinsicht dem Wettbewerb der Dampfturbinen besser zu begegnen,
bat andererseits zu dem Entwurf der ,kurzgebauten* Tandemmaschinen
von Max Schmidt und Lentz gefihrt.

Die Bauart der Laterne nach M. Schmidt ist in Fig. 265 darge-
stellt. In das Zwischenstiick wird vom Hochdruckzylinder aus eine guB-
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eiserne Kompensationshiilse b eingeschoben, an welche auf der Nieder-
seite die eigentliche' Stopfbichse (nach Schwabe) angeschraubt ist.
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Durch den Uberdruck der Hochdruckseite wiirde die Hulse am
Hochdruckdeckel schon geniigend in dem Konus abdichten. Zur Sicher-
heit sind jedoch noch zwei seitliche Keile angebracht.

Zur Erméglichung freier Warmeausdehnung ist die Hilse im Nieder-
druckdeckel nicht starr befestigt, sondern durch einen Kupferring ab-
gedichtet.

Die Spannung des aus dem liochdruckzylinder entweichenden Dampfes
wird durch Drosselringe stark verringert, so dal die vom HeiBdampf nicht
beriihrte Stopfblichse nur zwei Rdume niederer Spannung voneinander zu
trennen hat.

Die Kolbenstange setzt sich aus einem &uReren Stahlrohr und der
darin liegenden Verlangerung der Niederdruck-Kolbenstange zusammen, so
daR beide Kolben durch eine einzige Mutter gleichzeitig und einheitlich
vom freien Ende des Hochdruckzylinders aus angezogen werden kénnen.

Nach Losung der Keile und Verschiebung der Hilse b nach dem
Hochdruckzylinder hin kann die Stopfbuchse leicht einer Besichtigung
unterworfen werden.

Die Zylinder der Tandemmaschinen sollen auf einer gemeinsamen
Grundplatte gleitbar angeordnet sein. Krafte dirfen durch diese nicht
Ubertragen werden.

Der Antrieb der Steuerung kann bei Tandemmaschinen in verschie-
denster Weise erfolgen, wéhrend fiur liegende Zwillingsverbundmaschinen
dieselbe Steuerungsanordnung wie bei Einzylindermaschinen (blich ist.
Haben die Zylinder Expansionsschiebersteuerung, so dienen beide Exzenter
zum Antrieb der vier Schieber, falls diese an einer Seite der Maschine
liegen. Damit die Kandle kurz werden, bewegt das dem Lager zundchst
sitzende Exzenter die Expansionsschieber. Gunstiger ist eine weitere An-
ordnung, bei welcher die zur Steuerung des Hochdruckzylinders gehdrigen
Exzenter auf einer kleineren, durch Gegenkurbel gedrehten Welle sitzen.
Das Exzenter zur Bewegung des Niederdruckschiebers ist hierbei auf der
Hauptwelle aufgckeilt. Als Vorziige ergeben sich groflere Unabhéngig-
keit in der Dampfverteilung und verkleinerte Ausfiihrung zweier Exzenter,
doch leidet die Zugéanglichkeit der Maschine. Sind die Zylinder mit Ventil-
steuerung versehen, so gestaltet sich deren Antrieb mittelst durchgehender
Welle sehr einfach; letztere ist mit einer Ausdehnungskuppelung auszu-
fuhren, um der L&ngsausdehnung der Maschine durch die Wérme Rech-
nung zu tragen.

Ist der Niederdruckzylinder mit CorliB-Steuerung ausgefihrt, der
Hochdruckzylinder mit Ventilsteuerung, und liegt der Steuerungsantrieb auf
derselben Maschinenseite, so empfiehlt es sich, von der Steuerwelle mittelst
Winkelréder eine kurze, senkrecht zur Achse des Niederdruckzylinders
liegende Welle anzutreiben, von welcher die Bewegung fiir die Schieber
durch Exzenter abgeleitet wird. Ist die Hauptwelle hingegen gekropft, so
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gestatten die zwei freien Wellenenden besonderen Antrieb fiir jede der
Steuerungen.

Bei liegenden Dreifachexpansionsmaschinen werden bei Leistungen
bis zu etwa 1200 PS, Hoch- und Mitteldruckzylinder auf die eine, der
Niederdruckzylinder auf die andere Masckinenseite gelegt.

Bei groBeren Leistungen wird, wie schon erwahnt, der Niederdruck-
zylinder geteilt und doppelt ausgefiihrt. Als Vorteile dieser Anordnung
sind hervorzuheben: Erleichterte Ausfiihrung durch Vermeidung des auRer-
gewodhnlich groBen Niederdruckzylinders.  GleichmaRigere Verteilung der
Leistung bei verschiedenen Belastungen. Die bei dieser Anordnung Ubliche
Teilung der Kondensation erhdht zudem die Betriebssicherheit und schafft
Reserve, da nach entsprechender Ankupplung des Regulators an die
Mitteldrucksteuerung auch diese Seite den Betrieb wenigstens teilweise
mit gedrosseltem Dampf fortsetzen kann, wenn die andere Seite schadhaft
geworden ist.

Mitunter werden groRere Verbundmaschinen namentlich bei Anwen-
dung Uberhitzten Dampfes als Zwillingstandemmaschinen ausgefithrt. Der
Dampfverbrauch wird in diesem Fall erfahrungsgem&BR nicht wesentlich
groRer als bei einer gleich groBen und dann zweckmaBig mit vier Zylin-
dern ausgefuihrten Dreifachexpansionsmaschine. Gegen letztere hat aber
die Zwillingstandemmaschine den Vorzug besserer Einwirkung des Regu-
lators. Nimmt man in beiden Fallen Regulierung nur der Hochdruck-
steuerung und gleiche Arbeitsverteilung auf beide Maschiuenseiten an, so
beeinfluBt der Regulator bei der Zwillingstandemmaschine sofort die Halfte,
bei der Dreifachexpansionsmaschine nur ein Viertel der Leistung, und es
pflanzt sich bei ersterer Maschine der EinfluR des Regulatoreingriffes
schneller fort. Die Arbeitsverteilung auf beide Kurbeln ist glnstiger.

Dieselben Griinde sprechen auch fir die Teilung des Hochdruck-
zylinders bei Dreifachexpansionsmaschinen mittlerer GrofRe. Es stellt sich
auch hier der weitere Vorteil ein, daR die mit Gberhitztem Dampf arbeiten-
den Kolben und Ventile in ihren Abmessungen kleiner werden.

Bei stehenden Maschinen ist die Nebeneinanderlagerung der drei
Zylinder und die Versetzung der Kurbeln unter 120° wegen der damit
verbundenen GleichmaRigkeit in der Drehgeschwindigkeit die vorteilhafteste
Bauart. Wird der Durchmesser des Niederdruckzylinders groBer als 2 m,
so ist dessen Teilung wieder vorteilhaft, und so werden zwei andere An-
ordnungen maéglich: die vier Zylinder nebeneinander oder je zwei in Tandem-
Anordnung wie bei der entsprechenden liegenden Maschine. Infolge der
groRen Bauhohe wird bei letzterer Ausfiihrung die Wartung und Ubersicht-
lichkeit sehr erschwert.

Bei der Nebeneinanderlagerung der drei Zylinder folgen diese am
besten in der Reihenfolge: Hoch-, Mittel- und Niederdruckzylinder, wodurch
zwar die duBere Symmetrie der Maschine gestort wird, andererseits die Uber-
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stromkanéle aber am kirzesten werden. Die Abkihlungsverluste nehmen
ab, und die Regulierung wird verbessert.

Die Anbringung einer Niederdruck-Corlisteuerung wird dadurch sehr
erleichert.

Die Aufstellung der Zylinder unter sich soll so erfolgen, daR freie
Ausdehnung eines jeden Zylinders ermdglicht wird. Dementsprechend
werden die Stdnder starr unter sich durch Verstrebungen verbunden, und
jeder einzelne Zylinder mit seinem Sténder befestigt, ohne mit den anderen
Zylindern anders als durch die kupfernen Uberstrémrohre in Verbindung
zu stehen.

Die Zylinderanordnung der stehenden Verbundmaschinen wird im
tbrigen wesentlich durch die Lage der Schieber bedingt. Mdglichst enger
Zusammenbau, wie er z B. bei Maschinen mit unter 180° versetzten
Kurbeln erwiinscht ist, wird erreicht, wenn die Schieber auBen liegen, wo-
durch sie zudem leichter zugénglich werden, falls sie als Flachschieber
ausgefuhrt worden sind.

Die Kurbeltriebwerke werden hingegen (bersichtlicher und zugang-
licher, wenn die Schieber innen liegen. Héaufig findet man die nur von
oben zugéanglichen Kolbenschieber am Hochdruckzylinder nach innen liegen,
wéhrend der Niederdruckflachschieber aufen angebracht ist, so daR dieser
und auch das Kurbeltriebwerk zugénglich sind.

Eine besondere Anordnung, von der Gorlitzer Maschinenfabrik,
Dingler und einigen amerikanischen Finnen ausgefiihrt, bei welcher der
Hochdruckzylinder liegend, der Niederdruekzylinder stehend ausgefihrt
wird, vereinigt die Vorteile der stehenden mit denen der liegenden Maschine.
Raumbedarf und die Pressungen auf Kurbel und Wellenzapfen werden ge-
ringer als bei Tandemmaschinen, und es laft sich weitgehender Massen-
ausgleich ermdglichen. Diese Maschinen besitzen zudem alle Vorteile der
Zwillingsverbundmaschinen, bei welchen zur Erzielung gleichférmiger Dreh-
geschwindigkeit kleinere Schwungrader als bei Tandemmaschinen erforder-
lich sind, und die in jeder Stellung angelassen werden koénnen.



F. Die Wirkungen der Massen und des
Schwungrades.

a) Die Geschwindigkcits- und Krafteverhaltnisse des
Kurbelbetriebes.

Bei unendlich langer Pleuelstange.

Dieser Fall liegt vor, wenn der Kurbelzapfen in den Schlitz einer
Kurbelschleife eingreift. Die bei irgend einem Kurbelwinkel a zuriickge-
legte Wegstrecke x wird durch die Projektion des Kurbelendpunktes auf
den wagerechten Durchmesser gefunden. Es wird:

x= R(—cosa).

Die Geschwindigkeit ¢ der Kurbelschleife ist gleich der wagerechten
Komponente der Kurbelzapfengeschwindigkeit w, sonach:

c= w sina.

Wird die gleichbleibend angenommene Umfangsgeschwindigkeit durch
den Halbmesser R dargestellt, so wird c= R -sina, d.h. die zu einer
bestimmten Kurbelstellung gehérige Ordinate gibt durch ihr Verhaltnis zu
R die augenblickliche Geschwindigkeit der Kurbelschleife an.

Die Beschleunigung b, welche die Kurbelschleife wéhrend des Hubes
s — 2 R erfahrt, ist gleich der wagerechten Komponente der Zentripetal-

beschleunigung R :

2
b= %--ama.

Nun ist:
X = -E#(i —cosa); cosa—1 -ZSX
Setzt mandiesen Wertin die Gleichung fiir b ein, so erhalt man:
L_w 2 / 2 X\
RV sj’
die GleichungeinerGeraden von der Form y= a-j-b-x.
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Bei Pleuelstangen von endlicher Lange.
Nach Seite 76 ist:
X=RIl1—cosa+ ¢g-j-mm-al .

Der Kolbenweg kann entweder durch zwei den Kurbelkreis tan-
gierende Bogen vom Radius L (S. 75) oder mittelst des Brixschen Ver-
fahrens zeichnerisch bestimmt werden. (S. 76.)

Die Kolbengeschwindigkeit wird durch Differentitation des obigen

Ausdruckes fiir x nach der Zeit erhalten:
dx Df . 11 . \ da
v=dt=Br naz > L-Sn“]-At-
nun ist:

R.da=w-edt und somit%a[: &

v=wlsMa+gResmoall.

Die Differentiation dieses Ausdruckes nach der Zeit, ergibt die Be-

schleunigung:
, dv ( , R \'da , , da w
bo= (ft= w(cos“ - 17 "co "dt’ °der AJdt= R :

bo= -g-(cosa & JRecosPall.

Wird nach Fig. 266 die Kolbenkraft P in der ersichtlichen Weise
zerlegt, so wird:
der Normaldruck auf die Gleithahn:

N= P-1tg/3 = S-sinB,

worin S = Schubstangenkraft.

Fir (a-)-B)= 900 wird

N=P-f .
Weiterhin ist:
ST ZosR

¢) Taschenbuch der Hutte. 17. Aufl., S. 527.
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Fur = 900 (R= Rmax) wird:

S P
M f
Far L = co:
S=P.
Der Tangentialdruek an der Kurbel hat den Wert:
t=p.3?M |
cos R
Es wird fir:
a= 90° T=P.
(«+ )= 90° Tmax= S= P j/ 1+ (]j *.
L= co T= Pesina.

b) Der JBesclileunigungsdruck.
Die Massen des Kolbens nebst Stange, des Kreuzkopfes und der
halben Schubstange erfahren in der kurzen Zeit v. rd. Umdrehung

eine Steigerung ihrer Geschwindigkeit von Null bis auf die Kurbelzapfen-
geschwindigkeit. Der hierzu erforderliche Beschleunigungsdruck K muf
vom Kolbendruck oder, falls dieser mangelt, von der im Schwungrad auf-
gespeicherten lebendigen Kraft hergegeben werden, und zwar in der GroRe:

g R VL )
bei unendlicher Pleuelstangenldange, und
G w2/ R \
e s R\COSOi-é’-'COSZa/
bei endlicher Pleuelstangenlange.
Da dieser Beschleunigungsdruck von der ganzen Kolbenflache F
aufzubringen ist, so entféllt auf 1 gcm der Druck:

. Gew- / 2x\
u= gTR~F \  sm’

Gew*  ( R \
e cosa * -T <0523l

§-R-F V L 9

Fur den Totpunkt, in welchem x und a = 0, wird
, _ G-w:
u“ geReF"

G

e g-R-FVvV v
Unter Voraussetzung unendlicher Pleuelstangenldnge wird demnach
im Totpunkt der Beschleunigungsdruck gleich der Fliehkraft der im Kurbel-

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 19
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zapfen vereinigt gedachten schwingenden Massen. In diesem Fall kdnnen
fernerhin die Beschleunigungsdrucke ebenso wie die Beschleunigungen selbst
durch die Ordinaten einer Geraden dargestellt werden, welche die Wage-

rechte in der Mitte schneidet, da fir x= -~-s, ku= o wird und deren
u

Anfangs- und Endordinate den Wert ku= A haben. Fig. 273.

Fig. 267.

Bei Annahme endlicher Pleuelstangenldange geniigt in den meisten
Fallen die Kenntnis der 11 Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve, die
durch eine Zehnteilung des Kolbenweges entstehen. Diesen zehn Teilen

entsprechen Kurbelwinkel von verschiedener, durch das Verhaltnis )b-be-

stinnnter GroRRe, Fig. 267. Setzt man die durch die Zehnteilung erhaltenen
Werte von a in die Rechnung ein,
so ergibt sich nebenstehende Zahlen-
tafel 1).
Diese Werte, als Ordinaten der
Beschleunigungsdruckkurve, Fig.268,
beziehen sich auf
G w2 1
Fig. 268. ) g-K'R
Eine weitere einfache Art der
Aufzeichnung wird davon abgeleitet, dal in den Totpunkten

kKae==ku (Lliir)

t) Nach Otto H. Mucller, Z. 1889, S. 944 tt. f.
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Werte von (cosec+ -y mos 2a)-

Ordinate
1,25 1,2 1,167
0,911 0,92 0,81
0,661 0,639 0,633
0,409 0,379 0,376
0,129 0,126 0,131
0,101 -0,091 -0,078
-0,318 -0,3 -0,281
-0,471 —0,465 -0,458
-0,610 -0,613 -0,608
-0,715 -0,717 -0,742
-0,75 0,8 -0,833

und fir a — 90°

Ordinate

Fig. 270.

19*
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Ist z. B. E: 5 so braucht die Anfangsordinate der zuerst fir
1

L — oo aufgezeichneten Beschleunigungskurve nur um < ihrer Lange ver-

groRert, die Endordinate um dasselbe Stiick verkleinert zu werden. Hier-
auf wird unter Beriicksichtigung der Pleuelstangenlange die Kolbenstellung
fir a = 90° ermittelt und auf der betreffenden Senkrechten die gleiche
Strecke nach Fig. 270 abgetragen. Zwei weitere Punkte der Kurven er-
geben sich bei den Kurbellagen a — 45° und 135°, fir welche die Be-
schleunigungsdrucke bei endlicher und unendlicher Pleuelstangenlange
einander gleich sind. Aus diesen fiinf Punkten kann sodann die parabel-
&hnliche Linie gezogen werden.

Da die Beschleunigungsdruekkurve gewdhnlich in das Dampfdiu-
gramm eingezeichnet wird, so muf fir die Darstellung von ku, bezw. ko
der DruckmafRstab des Diagramms gewdhlt werden.

Die zur Berechnung der Beschleunigungsdrucke erforderliche Kenntnis
der Gewichte konnte bei ausgefiihrten Maschinen durch Wagung, bei ent-
worfenen Maschinen durch Gewichtsberechnung festgestellt werden. Da es
sich meist aber nur um eine angenadherte Wiedergabe der Kurven handelt,

G ) . .
so kann der Wert — das Gewicht der hin- und hergehenden Maschinen-

teile pro 1 gcm Kolbenflaiche — nach Radinger gesetzt werden:
Fir Hochdruckmaschinen : Kolbenhub <10,7 m, [()3 — 0,28 kg
. >0,7 m, jG = 0-,4kg.

Fir Niederdruckmaschinen: " " 0,9 m, = 0,2 kg,

>,0,9 m, i. = 0,22 kg,
*wenn s= Hub in m.

Als Niederdruckmaschinen kommen die Niederdruckseiten der Mehr-
fachexpansionsmaschinen in Betracht.

Nach Grove ist:

flr Einzylindermaschinen mit Auspuff: G
” ” ” , Kondensation: G

D = Zylinderdurchmesser in cm.

20 kg -j- 0,005 D3
25 kg -} 0,00625 D3

Werden Pumpen, Gebldse usw. von dem Kolbengestdnge angetrieben,
so sind deren Massen, wie auch cNe zu beschleunigenden Wassermassen
besonders in Rechnung zu stellen.
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c¢) Das Tangentialdruckdiagramm und die Schwung-
radberechming.

Fig. 271 — 273. Steht der Kolben in der durch die Senkrechte
y — y bezeichneten Stellung, so wirken auf ihn die fordernde Hinter-
dampfspannung ph und die hindernde Vorderdampfspannung pT. Um die
den Kolben treibende Differenz beider
Spannungen, den Uberdruck ph—pT, fiir
jede Kolbenlage zu erhalten, wird die
Linie der Hinterdampfspannungen des
einen Diagramms in der Weise Uber die
der Vorderdampfspannungen desanderen
Diagramms gelegt, daB, demtatséachlichen
Vorgangentsprechend, Kompression und
Fullung an entgegengesetzten Enden lie-
gen. Die zwischen beiden Linienzigen
liegenden Ordiuaten geben dann fur jede
Kolbenstellung den Uberdruck ph— pv an.
lhre am zweckméRigsten von der absoluten
Nulllinie aus vorzunehmende Auftragung
ergibt das Dampfuberdruckdiagramm.

In dieses ist noch die Beschleuni-
gungskurve einzuzeichnen, deren Ordinaten
in der ersten Hubhélfte von denen des
Dampfuberdruckdiagramms zu subtrahieren
sind, wéhrend sie in der zweiten H&lfte zu
einander addiert werden, so daR die Uber-
drucklinie zuerst gesenkt, nachher gehoben
wird.

Das schlieBliche Diagramm Fig. 273
gibt in seinen Ordinaten fir jede Kolben-
stellung den wagerechten Druck auf den
Kurbelzapfen an.

Da der Tangentialdruck die GroRe

T= Pesina
far unendliche Pleuelstangenlénge,
Sin(a + B)
cos B
fir endliche Pleuelstangenlange hat, so
lassen sich aus dem Diagramm Fig. 273 bezw. 269 die Tangentialdriicke
berechnen. Schneller fihrt die zeichnerische Ermittelung zum Ziel. In
Fig. 274 wird fir jede Kolbenlage die zugehorige Kurbelstellung aufgesucht,

O0=Linie
Fig. 271

Fig. 272 u. 273.



294 Die Wirkungen der Massen und des Schwungrades.

und auf dieser der Uberdruck P abgetragen; die Entfernung des End-
punktes dieser abgetragenen Strecke von der Wagerechten gibt dann den
Tangentialdruck T — P esin a wieder.

Soll die endliche Pleuelstangenliinge berlcksichtigt werden, so wird
in Fig. 275 P vom Zapfen z aus auf dem Kurbelradius abgetragen. Der
senkrecht gemessene Abstand des Endpunktes e von der Sekubstangen-
riehtung stellt T dar. Der Beweis ergibt sich aus dem Sinussatz.

Um das Tangentialdruckdiagramm zu erhalten, wird der Kurbelhalb-
kreis in eine Anzahl gleicher Teile geteilt und zu der L&nge L = TS
ausgestreckt. Die zu den verschiedenen Kurbellagen gehorigen Tangen-
tialkrafte werden sodann in den zugehérigen Teilpunkten als Ordinaten
aufgetragen.

Da das derart entstehende Tangentialdruckdiagramm die Dampfarbeit
wahreud eines Hubes wiedergibt, so muR seine Flache ebenso grofR wie
die des Dampfdiagramms Fig. 271 sein.

Wirkt der Widerstand tangential an der Kurbelwelle, wie dies bei
Ableitung der Kraft durch Kiemen, Seile oder Zahnréder der Fall ist, und
wird GleichmaRigkeit der Belastung angenommen, so ist das Diagramm
des tangentialen Widerstandes ein Rechteck, welches, auf der gleichen
Grundlinie BC errichtet, im Inhalt dem Tangentialdruckdiagramm gleich
sein mull, da zwischen Widerstand und Tangentialkraft im Beharrungs-
zustand Gleichgewicht besteht. Die Hohe des Rechteckes wird durch
Ermittelung des Flacheninhaltes des Tangentialdruckdiagramms und durch
Division dieses Inhaltes durch die Lange erhalten.

Wirkt der Widerstand unmittelbar an der Kolbenstange, wie dies
h&ufig bei Pumpen, Gebl&sen usw. zutrifft, so werden nach Fig. 276 die
beiden Uberdruckdiagramme iiber derselben

Grundlinie aufgetragen, nachdem die Ordinaten

des Widerstandsdiagrammes durch Multipli-

kation mit dem Zylinderverhéltnis auf den

Dampfzylinder zuriickgefuhrt und durch Multi-

Ni
e
Wirkungsgrades vergréfert worden sind.

plikation mit dem reziproken Wert des

Fig. 274.
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Wird hingegen z. B. eine Pumpe unter Vermittelung einer Kurbel
ungetrieben, so sind aus den Ordinaten des annéhernd rechteckigen Pumpen-
Uberdruckdiagramms die Tangentialdrucke in derselben Weise, wie im Vor-
hergehenden fiir das Dampfiiberdruckdiagramm angegeben, zu ermitteln.
Fir 2 unter 180° ungeordnete, einfachwirkende Pumpen ergibt sich dann

flr einen bestimmten Falll) das in Fig. 277 wiedergegebene Diagramm,
wahrend Fig. 278 die Tangentialdrucke von zwei unter 90° angeordneten
Differentialpumpen darstellt. Wie aus Fig. 278 hervorgeht, ist bei dieser
Ausfiihrungsweise der Tangentialdruck bedeutend gleichmaBiger als in

Fig. 277. Auch hier muf8 Flacbengleichheit zwischen Dampf- und Wider-
standsdiagramm vorhanden sein.

Diejenigen Flachen, welche im Tangentialdruckdiagramm die Linie
des Widerstandes Uberragen, stellen nun die Mehrarbeit dar, welche zeit-
weise geleistet und als lebendige Kraft ins Schwungrad ubertragen werden
mufB, damit dieses zur Zeit fehlender Arbeit solche abgeben kann. Die
Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens kann sonach nicht konstant

i) Budil, Z. 1894, S. 1362.
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sein. Im Punkte a des Diagramms Fig. 274 ist die Geschwindigkeit am
kleinsten, da bis dahin die fehlende Arbeit durch die lebendige Kraft des

Fig. 279.

Schwungrades geleistet werden mufte. In a beginnt die Beschleunigung
der umlaufenden Massen, welche im Punkte b gleich Kuli wird, wahrend
die Geschwindigkeit hier ihren Hochstbetrag erhalt.
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Die Tangentialdruckdiagramme der Mehrfachexpansionsmasehinen wer-
den aus den Einzeldiagrammen der verschiedenen Zylinder zusammengesetzt.
Fig. 279. Bei dieser Zusammensetzung sind die Kurbelversetzung, die
verschiedenen Druckmalstdbe der Hoch- und Niederdruckdiagramme, so-
wie das Zylinderverhéltnis zu beriicksichtigen. Meist werden die Diagramme
auf den Niederdruckzylinder bezogen, indem unter VVoraussetzung gleichen
Druekmafstabes die Ordinaten des Hochdruckdiagramms im Verhéltnis
der Hubvolumina verkleinert werden.

Soll bei der Aufzeichnung der Tangentialdruckdiagramme die endliche
Pleuelstangenlange bericksichtigt werden, so sind wegen der verschieden-
artigen Einzeichnung der Beschleunigungsdruckkurve die Uberdruck- und
Tangentialdruckdiagramme sowohl fir Hingang als auch fir Riickgang des
Kolbens zu entwerfen. Fir die Schwungradberechnung kommt hierbei die

Fig. 280.

groRte der Uberragungs- oder der Unterschneidungsfldchen in Betracht, da
diese die grofte Arbeit darstellt, welche das Schwungrad aufzunehmen,
bezw. abzugeben hat.
Wird mit X die Ladnge der Grundlinie, mit h die mittlere Héhe der
UberschuRfliche A, Fig. 274, bezeichnet, so ist:
A= [2h.

Der Arbeitsmalstab fur A ergibt sich aus dem Verhaltnis X:t®

(da die Diagrammlénge Ic‘_S: Kurbelhalbkreis) und aus dem gewdhlten

DruckmaRstab.
Beispiel. Maschine 300 mm Zyl.-Durchm.s= 600 mmHub, n=120.

Die Lange des Tangentialdruckdiagramms stellt sodann Ts= 0,942 m vor.
u

Nach der Zeichnung sei X= 0,45 .1.S= 0,424 m. Die mittlere Hohe

der Uberschiefenden Flache A betrage 16 mm = 1.6 kg/gcm, da in samt-
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lichen Diagrammen als Malistab 1 kg/gcm = 10 mm gewdhlt sei. Sonach
2
ist: A= A.h= 16.0,424 und, auf die ganze Kolbenflache EQE = 706

bezogen, A — 1,6 .0,424 . 706 ~ 480 mkg.

Fur Einzylinder und Tandemverbundmasehinen ergibt sich eine be-
guemere Ermittelung der Flache A, wenn nach Fig. 280 der mittlere
Tangentialdruck T ruckwarts in das Kolbendruckdiagramm eingetragen
wird]). T kann aus der Maschinenleistung und der Kurbelzapfengeschwindig-
keit berechnet werden; ist der mittlere Druck pm des Dampfdiagrammsmbe-

kannt, so ist T= 2 r’]‘m.

Die schraffierte Flache in Fig. 280 hat dieselbe GroRe wie die
UberschuRflache des entsprechenden Tangentialdruckdiagramms. Diese Auf-
zeichnungsweise ist besonders vorteilhaft, wenn die UberschuRfliche fiir
verschiedene Fillungen zu bestimmen ist, in welchem Fall die Ordinaten der
Kurve den verschiedenen mittleren Drucken pmentsprechend zu andern sind.

Im Punkt a, Fig. 274, betrug die Geschwindigkeit vmn, im Punkt b
vmal. Die lebendige Kraft, welche sonach an die umlaufenden Massen M
— als welche mit groBer Anndherung nur das Schwungrad in Betracht
kommt — {bertragen wurde, hat die GroRe

VZ’nax - VZ’nfn

Dieser Wert muR der durch die UberschuRflache dargestellten Arbeits-
groRe gleich sein, so daf, wenn noch gesetzt wird:
Viax ¥ Vmin Ymax — Ymin 0
2 = T und \Y =38
folgt:
A= Mv:zed
Die GroRe d wird als Ungleichférmigkeitsgrad bezeichnet, welcher das
Verhéltnis der wéhrend einer Umdrehung auftretenden gréften Geschwindig-
keitsschwankung zur mittleren Geschwindigkeit angibt Unter sonst gleichen
Verhdaltnissen beeinfluft d allein das Schwungradgewicht, welches um so
groRer ausfallen muB, je kleinere Ungleichformigkeit in der Umdrehungs-
geschwindigkeit gewinscht wird. Als mittlere Werte von d gelten fur die
verschiedenen Betriebe:

Antrieb von Pumpen und Schneidewerken :d = 1: 25
” ., Webstlihlen und Papier-

maschinen: d= 1: 40

" » Werkstattentriebwerken : d= 1% 35

" ., Mahlmihlen : d= 1:50

') A. Baumann, Dinglers polytechu. Journal 1902.
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Antrieb von Spinnmaschinen  fiir niedrige

Garnnummern : d =1: 60

" » Spinnmaschinen fiir hohe
Garnnummern : d= 1: 100
" ,» Dynamos fiur Lichtbetrieb : d= 1: 150
(bis 1 : 300)

Ist z. B. die mittlere Umlaufgeschwindigkeit des Schwungradkranzes
v= 20 und d — 1 : 120, so wird die grofite vorkommende Geschwindigkeits-
schwankung :

20
‘rmm= (6 v = &96; °j>66 m.
Demnach:
vmax = 20’083 111; vmin = 19917 m-
Von der aus A berechneten Masse M braucht wegen des Einflusses
der Arme nur etwa 0,9 M ausgefiihrt zu werden, so dal das Schwungrad-

kranzgewicht :
G= 09 M+g= 883M
wird.
Fur Uberschlagsrechnungen kann das Kranzgewicht bestimmt werden

aus der Formel:
_ 100w N
<Snv*
Hierin ist:
N = Anzahl der PSQ.

i= 65 fir Einzylindermaschinen,
n - Uml/min. i
i

55 fdr Tandemmaschinen.
35 fur Zwillingsverbundmaschinen.
Das Gesamtgewicht kann zu 1,35 G geschatzt werden.

*
92 Y'?\ derjenige Grenz-

Wird vmn= 0, d. h. d = 2 gesetzt, so ist G =

wert fir das Gewicht des Schwungrades, bei welchem dieses kurz nach
dem Totpunkt stehen bleibt.

Aus A = "~ .vz2.d folgt nach Einsetzung von v — 0 *und d
9
= » die kleinste Umlaufzahll) bei gegebenem Gewicht:
60 GO-g-A A
2 0+GD2 GeDs’

Neuerdings wird von den Elektrikern hdufiger das Schwungmoment
G D2 seltener der Ungleichférmigkeitsgrad d wvorgeschrieben.

(I) Ausfuhrung und Festigkeitsberechnung der
Schwungrader.
Da beim GuB der Schwungréder die Arme infolge ihrer geringeren
Masse und ihrer im Verhaltnis zur letzteren groBen Abkihlungsflachen

1) Eine genaue Ermittlung hat C. Go 1dstein in Z. 1906, S. 253, durchgefuhrt.
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eher als Kranz und Nabe erstarren, so ziehen sie sich zusammen und ver-
ursachen Zugspannungen besonders da, wo die Arme an den Kranz uber-
gehen. Diese GuBspannungen lassen sich zum Teil durch friiheres Ab-
decken des Kranzes verhindern; zweckmaBiger ist es jedoch, auch bei

Fig. 281.

Fig. 283.

R&dern mit ungeteiltem Kranz die Nabe mit Fuge zu giefen, damit die
Arme sich freier dehnen kdnnen. Die in der Nabe entstehende Licke
wird durch Bleche ausgefillt.

Scharfe Querschnittsiibergédnge sind zu vermeiden. Richtiger Ansatz
der Arme am Kranz wird durch eine Wulst herbeigefiihrt. Der Kranz-
querschnitt muf® profiliert hergestellt werden.
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Schwungrader bis zu 3 m Durchmesser werden meist einteilig her-
gestellt.

Die durch Schrauben oder Schrumpfringe vorzunehmende Verbindung
der Radhélften zweiteiliger Rader soll das Rad nach auBen hin glatt
lassen, Schrumpfringe werden nach dem Zusammenpassen der Radhalften
warm (ber Hornansédtze gebracht und durch das Erkalten bis zur Elasti-
zitdtsgrenze angespannt.

Die Richtungslinie der von diesen Verbindungen ausgeiibten Kraft
soll, wenn méglich, den Sehwerkreisdurchmesser tangieren, da exzentrische
Verbindung der Kranzhalften zusatzliche Biegungsbeanspruchungen ver-
ursachen.  Fehlerhafte Ausfiihrung s. Fig. 281 und Fig. 282. Die
SchraubenVerbindung Fig. 281 gibt auferdem keine Sicherheit gegen radial
auftretende Krafte. Empfehlenswert ist die Verbindung mit Keilplatte
nach Fig. 283 1), ebenso mit Schrumpfringen.

Bei der Verbindung Fig. 282 wird die StofRfuge nach aufen hin
etwas gedffnet bleiben, da die durch das Horn ausgeubte Kraft von der
Radinnenseite nach aufen hin abuimmt.

Die Laschen kdénnen nur dadurch in Wirksamkeit treten, daR diese
StoRfuge im Betriebe sich weiter 6ffnet. Da das Schrumpfband schon
vorher bis zur Elastizitatsgrenze angespannt war, so erhalt es eine bleibende
Verldngerung, und die Laschen nehmen einen Teil der auf ZerreiRen des
Ringes wirkenden Kraft auf. Infolge ihrer Keilform erfahren sie hierbei eine
Querzusammendriickung, werden aus ihrer Lage gebracht und liegen zum

. 1) Ausfuhrung der Maschinenfabrik Rheydt, 0. Recke.
2) Ausfihrung der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbau-
gesellsehaft Nurnberg, Werk Nurnberg.
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SchluB (berhaupt nicht mehr au, in welchem Fall das nunmehr {ber-
lastete Horn leicht reit. (Z. 1898, S. 352.)

Die Teilfuge wird meist zwischen zwei Arme gelegt; richtiger ist es
namentlich bei gréReren Rédern, sie auf Mitte Arm oder doch so zu legen,
daB die Kranzverbindungen moglichst nahe an die Arme herangebracht
werden. Eine sehr zweckméBige Ivranz- und NabenVerbindung ist in
Fig. 284 dargestellt.

Fig. 285.

Fig. 286.

Die Arme werden vielfach mit elliptischem Querschnitt ausgefihrt,
beziiglich der Festigkeit ist der |—I-formige Querschnitt ginstiger. GroRe
Ré&der mit breiten Kranzen sind durch mehr als zwei Armsysteme zu unter-
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stitzen. Die Bauart eines aulergewohnlich groRen, aus drei Einzelrddern
bestehenden Seilschwungrades ist in Fig. 285 wiedergegeben .

Die Naben werden in der Mitte ausgespart, damit sie nicht voll
durchbohrt zu werden brauchen.

H. Bollinckx (Brissel) klemmt das Rad durch die Schrauben der
Nabe ohne Keil auf die Welle.

Bei groBen Radern werden statt der Nasenkeile, Tangentialkeile
verwendet.

Die Massenschwungrader der Walzenzugmaschinen erhalten eine be-
sondere Ausbildung. Die Nabe und der mehrteilige Kranz werden ge-
sondert gegossen. Die aus Flacheisen bestehenden Arme werden an den
Enden eingepal’t, und zwar vorteilhaft nicht keilférmig, um seitliche Kraft-
komponenten zu vermeiden. Die Versteifung der Arme gegeneinander
erfolgt durch Abstandshiilsen. Die Schrauben sollen nur auf Zug bean-
sprucht werden, gegen Scherkréafte sind sie durch eingepalte Scherhiilsen
zu entlasten. Fig. 286.

Da bei Einzylinder- und Tandemmaschinen die Belastung des hinteren
Lagers oft wesentlich groRer als die des Kurbellagers ist, auferdem im
letzteren wegen der wechselnden Kraftrichtung die Schmierung erleichtert
wird, so soll das Schwungrad dem hinteren Lager nicht zu nahe gesetzt
werden.

Der Kranz wird hauptsachlich durch die Fliehkraft beansprucht und
kann — falls zundchst vom EinfluR der Arme abgesehen wird — in
derselben Weise wie ein um seine Achse rotierender Ring berechnet werden.
Dieser wirde durch die Fliehkraft der beiden Héalften an zwei gegeniber-
liegenden Stellen vom Querschnitt F (in gcm) reien, wenn hier nicht die
Spannungswiderstdnde auftréten.

Somit steht die Beziehung:

G-fN
2F mk7= M +x08&2 in M= -, — |
| | X worin &
wenn Gj — Gewicht der Arme.
G = Schwungradkranzgewicht.
R .
Xo = e Entfernung des Radmittelpunktes vom Schwerpunkt der
Radhulfte in cm, g ==981 cm.
Weiterhin ist nun:
S
. __ 125 _ .
worin y == —or = Gewicht pro ccm.
i) Schwungrad einer 2000 PS-Masehine, ausgefiihrt von der Crimmifcsehauer Ma-

schinenfabrik.
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R = mittlerer Radmesser in cm.
Nach Einsetzung dieser Werte in obige Gleichung nimmt diese die
Form an:

2 F.kz= » *& # o,
und da R2w2= v2 so ergibt sich:

K yer =0074\2,

wenn v in m ausgedriickt ist.

Fur v= 30 m wird kz= G7 kg/gcm.

Die Arme verursachen Biegungsspannungen, welche die Beanspruchung
bis auf das Dreifache steigern kdnnen.

Soll unter Voraussetzung einer starren Verbindung die durch den
EinfluR der Arme und der Verbindungskonstruktion erzeugte Biegungs-
spannung berlcksichtigt werden, so kann bei der Armzahl i ein Kranz-

D n
segment von der Ldnge 1= —F als ein beiderseits eingespannter Trager

mit gleichmaRiger Belastung C und einer Einzellast C' in der Mitte an-
gesehen werden, wenn C - Zentrifugalkraft des Kranzsegmentes, C' =
Zentrifugalkraft der Verbindungskonstruktion. Es folgt fiir den Ein-
spannungsquerschnitt :

Cl ,Cl Wl

i2+ ir=Mb = w -kb-

Die Arme werden durch die Fliehkraft auf Zug, durch das (ber-

tragene Moment auf Biegung beansprucht. Ist F der Armquerschnitt, so
wird, wenn C wie vorhin die Fliehkraft eines Segmentes bedeutet:

125C= F mz,

worin durch 1,25 der EinfluR des Armgewichtes selbst beriicksichtigt wird.

Bei der Berechnung auf Biegung wird angenommen, dal das Moment

von der Halfte der Armzahl i aufgenommen wird. Ist N — Anzahl der
effekt. Pferdestarken, so wird

N=P_v p==75N
I \
'P.R,=-i-.W .<7h,

wobei Rj die Entfernung der Armansatze bedeutet.
Die Gesamtbeanspruchung wird gewahlt:
«—ab< kb= 100 kg/gcm fiir GuReisen.
= 400 kg/gcm flr Schweileisen.

Die Schrumpfbander tben eine Kraft aus, deren GréRe durch Multi-
plikation des Bandquerschnittes mit der Spannungszahl an der Elastizitats-
grenze (bei Schweilleisen = 1400) erhalten wird.

Durch diese Kraft wird der Hornansatz auf Abscherung beansprucht.
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Ist 2 ft = Bandquerschnitt,

f = Hornquerschnitt, so wird 2 fj 1400 = f; er.

Die Keil- und Schraubenverbindungen missen als Spannungsver-
bindungen mit einer Kraft angezogen werden, welche groRer als die durch
die Fliehkraft erzeugte Zugkraft im Kranz ist.

Wandstédrke w der Nabe = 0,45 d, wenn d = Wellendurchmesser,
Schraubenstarke s= 0,6 w.

e) Die Andrehvorriclitungen.

Die Andrehvorrichtungen haben bei Einzylinder- und Tandem-
maschinen in erster Linie den Zweck, die Kurbel in eine fir das An-
lassen geeignete Stellung zu bringen.  Bei Zwillingsverbundmaschinen
erleichtern sie die Einstellung der Steuerung und die genaue Untersuchung

aller Teile der Dynamomaschinen, falls die Maschinen als Dampfdynamos
ausgefihrt sind.

Die Vorrichtungen missen derart eingerichtet sein, daf jede Gefahr
flr den Maschinisten ausgeschlossen ist, wenn das Rad infolge der zu-
nehmenden Dampfwirkung sich mit wachsender Geschwindigkeit zu drehen
beginnt. Da der Riemeuzug bestrebt ist, die Maschine etwas zurlickzu-

DUbbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 30
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drehen, so empfiehlt sich die Ausfiihrung doppeltwirkender Schaltwerke
nach Fig. 287 :).

Fig. 2882 zeigt eine einfachwirkende Anhubvorrichtung, deren
Wirkung auf der Reihung zwischen dem Radkranz und dem mit Leder

bekleideten Schuh des Kniehebels beruht. Der Drehpunkt ¢ schwingt im
Kreisbogen um den festen Punkt d, so dal wahrend der kleinen Drehung
des Handhebels der Reibungsdruck, welcher durch die radiale Komponente r
dargestellt wird, konstant bleibt. Da die Tangentialkraft t, welche die
Drehung bewirkt, dem Reibungsdruck r proportional ist, so folgt, daR bei

1) Ausfilhrung der Maschinenfabrik Scharrer & GroR, Nirnberg.
2) Zechlin, Z. 1893, S. 730.
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richtiger Anordnung der Schuh sich weder festklemnit, noch abgleitet. Die
Schaltvorrichtungen gréRerer Maschinen werden haufig durch kleine Dampf-
zylinder angetrieben, Fig. 289 %. An jeder Seite des durch einen Muschel-
schieber gesteuerten Dampfzylinders befinden sich zwei Dampfkandle, der
&uBere fir den Eintritt, der innere fur den Austritt. Wird am Ende der
Bewegung der innere Kanal durch den Kolben geschlossen, so wird dieser
durch die zunehmende Kompression zum Stillstand gebracht.

Fig. 290 gibt schematisch eine sich selbst ausriickende Andreh-
vorrichtung wieder. Beim Andrehen wirken auf das AnlaRrad f die Reaktion
des Zahnkranzes am Schwungrad und die des Schneckenrades e, welches
auf einer von Hand oder durch eine Dampfmaschine gedrehten Welle
sitzt. Die in einem Langloch ruhende Achse des AnlaRrades f wird durch

Fig. 290%).

die Resultierende beider Kréfte nach rechts gedrangt. Wird die Geschwin-
digkeit des Schwungrades groRer als die des Anlafrades, so treten die
beiden Krafte in entgegengesetzter Richtung auf, und die Resultierende
drangt das Rad in die Anfangslage 1.

f) Die. StoBe an Knebel- und Kreuzkopfzapfen3.

In der zweiten Halfte des .Uberdruckdiagramms, Fig. 292, nimmt
die Kolbenkraft trotz der sich addierenden Massendrucke infolge der Kom-
pression auf der anderen Kolbenseite sehr schnell ab, und im Punkt C ist
der Druck auf den Kolben gleich Null geworden. Dieser, welcher vorher
durch den Dampfdruck vorgeschoben wurde, muR nun samt Kreuzkopf

1) Ausgefuhrt von der Duisburger M.-A.-G. vorm. Bechern & Keetmnnn.
2) Kemmann, Die Berliner Elektrizitatswerke.
3) Stribeek. Z. 1893, S. 10.
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und einem Teile der Pleuelstange vom Schwungrad bis zum Hubende
geschleppt werden.

Bis zum Punkt C big die Lagerschale am Kurbelzapfen an. Wahrend
dieser mit gleichmé&Big vorausgesetzter Geschwindigkeit seinen Weg fort-
setzt, wird der Kolben durch die negativen Horizontaldrucke verzogert.
Durchlauft der Zapfen den stets vorhandenen Spielraum y, so legt gleich-
zeitig die verzogerte Lagerschale ein weiteres Stick Weg zuriick, und
beide treffen erst nach Verlauf einer bestimmten Zeit t zusammen, wobei

unter Umstanden sehr heftige Sté3e entstehen
konnen.

In Fig. 291 ist die Anderung der Hori-
zontaldrucke auf den Kurbelzapfen dargestellt,
und zwar auf die Zeit und nicht auf den
Kolbenweg als Abszisse bezogen. Im Punkt
C haben Schale und Zapfen noch die gleiche
Geschwindigkeit. Die Kolbenmassen werden
nunmehr durch Krafte von der Gréle p= bt

K .9 verzogert, wenn b die Druckzunahme pro

1 sec. bedeutet, p ist demnach diejenige Kraft,

welche zu der durch die Kolbenbewegung bedingten Verzégerung noch die
durch die Massenwirkung auftretende Verzdgerung hinzufigt.

Ist k die von pherrihrende Beschleunigung der Relativbewegung
von Zapfenund Lager zur Zeitt, so folgt:

k= —= —=,qt, wenn g;= —: m=

m 3 E” Masse pro gem Kolbenflache,

Aus dieser Beschleunigung der Relativgeschwindigkeit ergibt sich
diese selbst zu:

gtz
W 2

und durch weitere Integration findet sich der Weg:
gts

S~ 6 '
Hieraus bestimmt sich die Zeit zur Zurlicklegung des Relativweges y

* VA -
woraus fur die Relativgeschwindigkeit im Augenblick des StoRes folgt:

w= SA-= yio y2eq

und nach Einsetzung des Wertes fiir q

3

'=yL5ys m
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Waéchst die StoBkraft von Null bis P an, und entsteht hierbei eine

Forméanderung von der GroRe 6, so wird die Forméanderungsarbeit = P o(?,

und wenn <J— qmP gesetzt wird, zu @PZ Somit wird:
u

m w3 cpP2
2w
P=al]l/mew.

Die StoRkraft wachst mit der Quadratwurzel aus den hin- und her-
gehenden Massen und einfach proportional zur Relativgeschwindigkeit w.
Der Koeffizient a beriicksichtigt die Dehnbarkeit, die Abmessung, Gestalt
usw. der aufeinandertreffenden Korper.

Da y und m in jedem Fall gegebene GroRen sind, so erkennt man
aus der Gleichung fur w, daB die Relativgeschwindigkeit nur von der
dritten Potenz des Wertes b beeinfluBt wird, b ist aber die Tangente
des Winkels, unter welchem die "Uberdrucklinie die wagerechte Zeitachse
schneidet. Da, wie bemerkt, die StoRkraft der Relativgeschwindigkeit pro-
portional ist, so wird das Zusammentreffen zwischen Schale und Zapfen
mit um so geringerem StoR erfolgen, je kleiner dieser Winkel ist, je weiter
der Druckwechsel vom Totpunkt stattfindet. Die StoRkraft nimmt mit der
StoBarbeit zu; sie wird dagegen bei gleichbleibender StoRarbeit um so
kleiner, je groRer die Strecke ist, auf welche sich die StoRarbeit verteilt.
Tritt z. B. der StofR in Mitte Hub auf, so wird infolge der grofRen Ge-
schwindigkeit der zusammentreffenden Teile ein groRBerer Weg wahrend
der Formanderung zuriickgelegt und der StoR weniger hart.

Wird a = 90° so wird die StoRkraft unendlich groR.

Am unvorteilhaftesten ist der von Radinger empfohlene Druck-
wechsel im Totpunkt.

Einen gilinstigen EinfluR auf die StoRhérte (bt die Fliehkraft der
Pleuelstange aus, welche verursacht, dafl die Lager beim Druckwechsel
nicht von einer Seite auf die andere springen, sondern stets seitliche Be-
rihrung mit dem Zapfen halten, um welchen sie sich gewissermaflen
herumwalzen.

Diese Ausfuhrungen nehmen Bezug auf den Fall, daB der Druck-
wechsel vor dem Totpunkt eintritt. Tritt der Druckwechsel spater ein,
d. h. ist im Totpunkt der Beschleunigungsdruck gréRer als der Dampf-
druck, so liegen dieselben Verhéltnisse vor, nur dal jetzt die Horizontal-
drucke nicht verzdgern, sondern beschleunigen.

Der Druckwechsel kann weiterhin in der Kreuzkopfbahn St6Re ver-
ursachen. Ubernimmt das Schwungrad die Fiihrung, so wechselt die
Nornmlkomponento N in Fig. 266 ihre Richtung und drickt den Kreuz-
kopf gegen die obere Gleitbahn. Ist dieser aufwértsstrebende Druck gréRer
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als das Gewicht des Kreuzkopfes und der auf ihn entfallenden Teile, so
tritt, falls Spielraum vorhanden ist, ein Stofl auf.

Beispiel 1
Zyl.-Durchm. 300 mm. Gewicht der hin- und hergehenden Teile G =
184 kg.
Hub 600 nun. Spielraum zwischen Kurbelzapfen und Lager y =
0,2 MM = o,0002 M.
Minutl. Umlaufzahl 150. S = 0,26 Kg.

Hieraus: Ivurbelzapfengcschwindigkeit v= 4,712 m.

Fig. 292.

Fig. 292 gibt die Druckkurven wieder. Da in Fig. 291 die Kurbel-
zapfenwege als Abszissen gewdhlt werden, so stellt die Lange v in m eine
Sekunde dar. Sind z B. der Kurbelkreis in Fig. 292 und seine Aus-
streckung in Fig. 291 im MaRstab 1:5 aufgezeichnet worden, so ist in
Fig. 291 ¥s vm = 1 Sek.

Die auf 1 Sek. bezogene Druckzunahme ist nach Fig. 291 b =
87 Kkg.

Sonach wird

b  beg.v 87881
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V/6 -Qp. 00 =
—Y/0390:°2= 000715 Sek.

w= t/4,5m0,0002:+3283= 0.084m

Beispiel 2. Dasselbe bezieht sieb ebenfalls auf die GréRen von
Beispiel 1, nur sind andere in Fig. 293 wiedergegebene Druckkurven
vorausgesetzt.

Fig. 293.
Man erhalt hier:
b= 25 kg.
t= 0,0108 Sek.
av— 0,055 m.

Trotzdem der Zapfendruck erst nach der Totlage und von dieser
weiter als in Fig. 292 entfernt wechselt, ist w kleiner als im Beispiel 1.
Die Héarte des StoRes ist demnach trotz der viel geringeren Kompression
kleiner geworden.

g) Die Ausgleichung der Massenwirkungen.

Bei langsamem Gang der Dampfmaschine, z. B. beim Anlassen, sind
der Dampfdruck auf den Kolben und der Horizontaldruck auf den Kurbel-
zapfen anndhernd einander gleich. L&uft die Maschine schneller, so wird
nach dem Vorhergehenden ein Teil des Dampfdruckes dazu verwendet,
die hin- und hergehenden Massen zu beschleunigen, so daf jetzt nicht
mehr der volle Dampfdruck als Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen
gelangt. Der Beschleunigungsdruck tritt als freie Kraft auf, welche be-
strebt ist, die Maschine in der Richtung der Kolbenstange zu verschieben.
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Wirde die Maschine auf einen Wagen gesetzt, so wirde dieser hin- und
herpendeln. Bei ortfesten Maschinen wird das Fundament durch ein ge-
wisses Moment P .r beansprucht, so dal das Fundament eigentlich die
punktiert angedeutete, stehende Lage haben mifte. Fig. 294.

Bei hoheren Geschwindigkeiten, mit welchen die freie Kraft im
Quadrat wachst, und bei groBen Massen wird es deshalb vorteilhaft, diese
in ihrer Wirkung durch ein Gegengewicht auszugleichen.

Die Fliehkraft der sich drehenden Massen, — halbe Pleuelstange
und Kurbel — deren wagerechte Komponente die Wirkung der hin- und
hergehenden Massen verstarkt, kann durch ein dem Kurbelzapfen gegen-
Uberliegendes, gleichschweres Gegengewicht vollig ausgeglichen werden.
Dieses braucht nur um das Gewicht der hin- und hergehenden Massen
vergrofert zu werden, um bei unendlicher Pleuelstangenldnge auch deren
Ausgleich herbeizufihren. Die Horizontalkomponente Cecos a der Flieh-

kraft C dieses Gewichtes ist gleich der Massenkraft und wird in der ersten
Hubhélfte den fehlenden Beschleunigungsdruck erzeugen, in der zweiten
den (berschussigen aufnehmen. Die Vertikalkomponente Gesina wird
unmittelbar vom Fundament aufgenommen. Da es aus konstruktiven
Ricksichten meist unmoglich ist, ein derartiges Gewicht der Kurbel gegen-
Gber anzubringen, so begniigt man sich entweder mit teilweisem Ausgleich
— etwa der Kurbel und s der hin- und hergehenden Massen — oder
man bringt das Ausgleichgewicht im Schwungrad unter, so dal es an
einem groReren Hebelarm angreift. Vollstandiger Ausgleich 148t sich
hierbei ermdglichen, wenn die Kurbelwelle gekropft ist, und an jeder Seite
der Kropfung sich je ein Schwungrad befindet. Ist diese zweiseitige An-
ordnung unmdéglich, so missen zur Vermeidung von Kippmomenten zwei
Gegengewichte verwendet werden, von welchen das der Kurbel néchste
dieser gegenuber, das andere so angebracht wird, dalR die Resultierende
die gewiinschte Wirkung gibt.
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Wegen der endlichen Pleuelstangenlange verteilen sich die Be-
schleunigungsdrucke ungleichméBig dber beide Hubhéalften. Ein voll-
standiger Massenausgleich kann hier durch Gegengewichte nicht erreicht
werden; der nicht ausgeglichene Teil nimmt fir beide Totlagen den Hochst-

wert Ku-y an, betrdgt somit den ~1 + pj Teil des ganzen Massen-

druckes. Fir -L’f =Tz B. wird der sechste Teil des ganzen Druckes
I

nicht ausgeglichen.

Bei stehenden Maschinen duRBert sich die freiwirkende Massenkraft
dadurch, dal sie beim Kolbenaufgang die Grundplatte belastet, wahrend
sie beim Kolbenniedergang bestrebt ist, die Maschine vom Fundament
abzuheben.

Ist z. B. das Gewicht der Maschine, bezogen auf 1 qcm Kolben-
flache = 2.5 kg, das Gewicht der hin- und hergehenden Massen = 0,28 kg
pro gcm Kolbenflache und der Kurbelhalbmesser = 0,3 m, so tritt dieses
Abheben bei einer Kurbelgeschwindigkeit ein, welche sich berechnet aus
der Gleichung:

oo 0,28-\v*
’9,81-0,3’
und daraus folgt die Umdrehungszahl:
roi H *S « 7t —
V= 60 ' n= 172

Bei einer hoheren Umlaufzahl wiirde sonach wéhrend jeder Um-
drehung die Maschine einmal von ihrem Fundament aufspringen, wenn
hieran die Fundamentschrauben nicht hinderten. Durch Anordnung eines
rotierenden Gegengewichtes werden zwar die Massendrucke ann&hernd
ausgeglichen, doch tritt dann eine fur die Ruhe des Ganges noch nach-
teiligere Horizontalkomponente der Fliehkraft auf. Bei stehenden Maschinen
ist deshalb nur das Gewicht der rotierenden Massen auszugleichen. In
mehrkurbeligen Maschinen treten auBer den Massendrucken noch deren
Momente auf, welche die Maschine in der Ebene der Kolbenstangen zu
verdrehen suchen.

Soll demnach eine mehrkurbelige Maschine ,,in sich ausgeglichen®
sein, so missen die Summe der Vertikalkréafte und die Summe von deren
Momenten gleich Null sein, vorausgesetzt, dafl die Fliehkraft der rotieren-
den Teile durch ein Gegengewicht schon unschédlich gemacht ist. In den
folgenden Figuren sind die Momente fiir drei hdufige Maschinenanord-
nungen wiedergegeben, die Massendruckdiagramme beziehen sich auf un-
endliche Pleuelstangenlénge.

Maschine mit zwei unter 180° versetzten Kurbelnl. Fig. 295.

i) Meifort, Z. 1899, S. 813.
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Infolge der gegenldufigen Kolbenbewegung heben sich die Massen-

krafte P auf, und es bleibt nur das Moment P .a bestehen, wenn a =
Zylindermittenentfernung. Dieser Moment erlangt in den Kurbeltotlagen

yuk
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seinen Hochstwert mit den Kraften ic und lik und wird in Mitte Hub
gleich Null. Um die GroRBe des Momentes Ulberhaupt klein zu halten,
missen die Zylinder mdglichst nahe liegen.

Eine besondere Losung liegt von Colimanu vor, welcher die
Zylinder Ubereinander legt und deren Mitten so nahe heranriickt, als dies
mit Riucksicht auf die Entfernung der Kolbenstange des oben liegenden
Niederdruckzylinders von der Wand des unterhalb angeordneten Hoch-
druckzylinders mdoglich ist.

Maschine mit zwei unter 90° versetzten Kurbeln. Fig. 296.

Bei dieser heben sich die Vertikalkréfte nicht mehr auf. In der
Kurbellage 1 erreicht die Massenkraft des Zylinders | ihren Hochstwert,

wahrend die des Zylinders 11 gleich Null ist. Das groRte vorkommende
Moment tritt in Kurbellage 2 auf. Im (brigen sind die Drehmomente
nicht mehr so gro wie bei der Kurbelversetzung unter 180°.

Maschinen mit drei Kurbeln unter 120°. Fig. 297.

Das unglinstigste Moment ist in Kurbellage 1 vorhanden. In Kurbel-
lage 2 sind zwei entgegengesetzt gerichtete Kraftepaare vorhanden. Fur
diese Lage kann die Maschine ausgeglichen werden, wenn das Gestange-
gewicht des in die Mitte zu legenden grofiten Zylinders gleich der Summe
der Gestdngegewichte der beiden &auferen Zylinder ist, und diese Gewichte
wieder unter sich gleich sind. Wirde die mittlere Kurbel zudem um 180°
gegen die beiden anderen gleichgerichteten Kurbeln versetzt, so ware Aus-
gleich fur alle Lagen erreicht. Da die Maschine aber nicht mehr in jeder
Stellung angelassen werden kann, so ist diese Anordnung praktisch nicht
ausfihrbar.
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Mit Ausnahme dieses Falles ist — immer unter Voraussetzung
unendlicher Pleuelstangenldnge — vollkommener Ausgleich nur dann mdg-
lich, wenn die Maschine mehr als drei Kurbeln besitzt.

h) Der Massen-Ausgleich nach Tayl or-Schlick 1

Um die resultierende Vertikalkraft bei einer Mehrkurbelmaschine zu
erhalten, werden die nach oben und unten gerichteten Komponenten G cos o>
der einzelnen schwingenden Gewichte ermittelt, indem nach Fig. 298
letztere auf den zugehorigen Kurbelstellungen aufgetragen werden. Die

Fig. 298. Fig. 299.

Fig. 300.

>) Friinzel, Z. 1898, S. 907. Die Methode wurde in den Grundziigen von

Taylor angegeben. Schlick hat sie erweitert und vor allem ihre praktische Durch-
fihrung ermdoglicht.
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ff'

Fig. SCS.
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Projektionen dieser aufgetragenen Strecken auf die Senkrechte geben so-
dann die Vertikalkrafte G .cosw wieder. Da samtliche Kurbeln gleiche
Radien und Umfangsgeschwindigkeiten haben, so braucht die algebraische

Summe dieser Komponenten nur mit multipliziert zu werden, um die

. . . . G.v
in vertikaler Richtung freiwirkende Massenkraft : rz . cos w zu erhalten.

Einfacher ist das Taylor sehe Verfahren mittelst Seilpolygons.
Nach diesem werden wie vorhin auf den einzelnen Kurbelradien die zu-
gehorigen Gewichte in einem bestimmten Malstab aufgetragen (z. B.
1 mm= 100 kg). Steht die Kurbel OA im oberen Totpunkt, so wird,
da in diesem Falle coso» = |, G.cosw = G. Fig. 299. Auf OB werden
sodann, den in Fig. 300 angegebenen Gewichten entsprechend, 1500 kg,
auf O C 2000 kg usw. aufgetragen. Durch den Endpunkt A wird hierauf
eine Parallele zur Kurbel OB gezogen, deren Lange A B '= 1500 kg und
deren Projektion auf die Senkrechte die Komponente 1500 cos o; ergibt,
so daR in Verbindung mit OA die Massenkraft 1000-]- 1500 cos w der
beiden Kurbeln O A und OB gegeben ist. Eine durch B' gelegte Parallele
zu OC von der Lange 2000 kg stellt in ihrer Projektion die negative
Vertikalkraft 2000 . cos o> dar, worin co'— (>-J- a) und a = Versetzungs-
winkel der Kurbel OC gegen OB. Verfahrt man in dieserWeise weiter,

so wird zum SchluR die Resultierende E'F erhalten, welche m it——Y—z—

r_
multipliziert, die freiwirkende Vertikalkraft darstellt. Soll diese beseitigt
werden, so konnte dies einmal durch Anderung der Kurbelwinkel erfolgen,
so dal ein Polygon nach Fig. 301 erzielt wirde, oder es mifRte nach
Fig. 302 ein weiteres Gewicht E' O eingeflihrt werden, welches an der
in gleicher Richtung liegenden Kurbel O G angriffe.

Bei der Zusammensetzung der auf irgend einen Drehpunkt bezogenen
Momente, deren Summe ebenfalls gleich Null sein muf, wird in gleicher
Weise durch Aufzeichnung eines Momentenpolygons vorgegangen. In
Fig. 300 ist angenommen, daB der Drehpunkt um Ij = 1 von der ersten
Kurbel entfernt sei, und daR die Kurbelabstdnde unter sich gleich seien.
Aus der Fig. 303 st ersichtlich, dal ein Moment E'F {brig bleibt,
welches die Maschine zu Kippen sucht. Soll dieses Moment gleich Null
werden, d. k. soll die Maschine auch beziuglich der Momente ausgeglichen
werden, so kdénnen zu diesem Zweck die Kurbelwinkel, die Kurbelradien,
die Hebelarme 1 oder die Gewichte gedndert werden. Eine Maschine ist
erst dann vollstdndig ausgeglichen, wenn die Polygone der Krafte und
Momente geschlossen sind und parallele Seiten haben, da die Kurbelwinkel
dann, wie erforderlich, in beiden Polygonen ubereinstimmen.
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Eine Vereinfachung der Aufzeichnung wird erreicht, wenn nach
Fig. 304 der Drehpunkt in die Ebene des ersten Zylindermittels gelegt
wird, so daB das Moment der Kurbel gleich Null wird.

Eine sechskurbelige Maschine mit den in Fig. 304 angegebenen
Gestangegewichten und Zylinderabstdanden hat die Momente:

i n u w % m

Fig. 301

Fig. 305.
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Mi= 0 M4= 5000 «3.
M, = 4500-1 M5= 5000 4.
M, = 4500 -2 M,, = 5000 «5.

Das Gewicht der ersten Kurbel sei noch zu bestimmen.

Das mit Ricksicht auf eine Kurbelversetzung von 600 entworfene
Momentenpolygon ist in Fig. 305 durch den Linienzug OB CD E F wieder-
gegeben. Durch Anderung der Kurbelwinkel muR dieses offene Polygon
geschlossen werden. Fallt Kurbel V1 in die frihere Richtung der Kurbel 1V,
so lassen sich durch einfache Dreieckskonstruktion die Lagen der Kurbeln
1V und V ermitteln, und es entsteht der geschlossene Linienzug OB CD1E4O.

Die beziiglich der Kippmomente ausgeglichene Maschine werde nun
durch Auftragung der Gewichte auf Parallelen zu den neuen Kurbel-
stellungen betreffs der Wirkung der Vertikalkréfte untersucht. Das Kréfte-
polygon OBC,D,, E,, F, ergibt dann eine Resultierende OF,, deren Lange
das anzubringende Gewicht und deren Richtung die der ersten Kurbel
angibt.

Vollkommener Ausgleich mit Berlicksichtigung der endlichen Pleuel-
stangenlédnge ist nur bei funf- und sechskurbeligen Maschinen méglichl.

i) Allgemein gilt nach einem von Knoller auf Grund der Lorcnzschen Ab-
handlung in Z. 1897, S. 998, abgeleiteten Satz: Eine Maschine ist dann vollkommen
balanciert, wenn sie selbst und gleichzeitig auch jene Maschine, welche aus ihr durch
Verdoppelung der Kurbelwinkel entsteht, angendhert (d. i. fur unendliche Schubstangen-
lange) ausgeglichen ist. Z. 1897, S. 1371,



6r. Die Regulierung.

a) Die Grundbegriffe.

Wéhrend die Anwendung des Schwungrades die Beibehaltung kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit wahrend einer Umdrehung bezweckt, hat
der Regulator die Aufgabe, die Umlaufzahl méglichst konstant zu halten.

Wird der Beharrungszustand durch Anderung der Belastung oder
des Dampfdruckes gestort, so mufl der Regulator das Gleichgewicht zwischen
Kraft und Widerstand durch Anderung des mittleren Druckes wieder her-
steilen. Jeder Muffenstellung entspricht sonach ein bestimmter, mittlerer
Druck. Die Regelung wird um so genauer sein, je schneller der Regu-
lator die Dampfzufuhr der neuen Belastung anpalt, und je Kleiner die
hierbei auftretenden Geschw'indigkeitsschwankungen sind.

Die erforderliche Verdnderung der Diagrammflache kann durch
Drosselung oder durch Fullungsédnderung erreicht werden. Bei der Drossel-
regulierung wird der Eintrittsdruck gedndert. Damit eine dauernde oder
voriibergehende Erhohung der Leistung méglich wird, kann die Maschine
auch bei ihrer mittleren Beanspruchung nur mit gedrosseltem Dampf
arbeiten, der Kesseldruck kann somit auch bei normaler Belastung nicht
ausgenutzt werden. Sieht man vom EinfluB der durcli die Drosselung
herbeigefihrten Dampftrocknung und von der durch den kleineren Tem-
peraturunterschied bedingten Verringerung der Eintrittskondensation ab,
so nimmt bei einer Leistungsverringerung der Dampfverbrauch nur mit
der geringeren Dampfdichte all.

Wird hingegen die Fillung geéndert, so wird alle Warme bei der
hochsten Temperatur zugefiihrt; die Regelung wird wirtschaftlicher und ist.
daher in fast ausschlieBlichem Gebrauch.

Je nach Anordnung und Ausfihrung kdnnen die Regulatoren ein-
geteilt. werden in:

1 Gewichts- oder Federregulatoren, je nachdem die Gegenkraft der
Zentrifugalkraft in der Hauptsache durch Gewichte oder Federn gebildet wird.

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 21
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2. Kegel- und Flachregeler. (Letztere zutreffender Achsen- oder
Exzenterregeler genannt.) Bei ersteren greifen die Pendelarme an einer
Muffe an, die eine hin- und hergehende Bewegung macht und mit dem
»Steilzeug” verbunden wird. Die Flachregler verstellen unmittelbar das
steuernde Exzenter, meist dessen Hub und Yoreilwinkel andernd.

3. Fliehkraft- und Beharrungsregeler. Die zur Beeinflussung der
Steuerung erforderliche Verstellkraft wird bei den letzteren zum gréBten
Teil durch die Tréagheit sich drehender Massen bewirkt.

4. Gescliwindigkeits- und Leistungregeler.  Diese ermdglichen in
weiten Grenzen eine Verdnderung der Umlaufzahl, wie dies bei Kompres-
soren, Gebl&sen, Pumpen wiinschenswert ist.

5. Direkt und indirekt wirkende Regulatoren. Letztere schalten fir
Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein. (Beispiele s. unter Dampf-
turbinen.)

Als Ubertragungsteile von den Schwunggewicbten nach der Muffe
kommen das Schubkurbelgetriebe und die Kurbelschleife in Betracht.
Drehen sich die Schwungmassen um einen festen Drehpunkt an der Spindel,
Fig. 307, so hat man unmittelbare, sonst umgekehrte Aufhdangung, Fig. 317.
Ein brauchbarer Regulator soll ,stabil“ sein, d. h. zunehmender Ge-
schwindigkeit muf fortschreitende Entfernung der Schwungmassen von
der Spindel entsprechen. ,Labile* Regulatoren sind unbrauchbar. In
Fig. 306 1), welche eine labile Anordnung darstellt, nehmen die senkrecht
gemessenen Hebelarme, an welchen die Feder angreift, so schnell ab, daf
bei einer VergrofRerung des Kugelabstandes Gleichgewicht nur durch Ver-
kleinerung der Winkelgeschwindigkeit mdglich ist, d. h. mit steigender
Muffe missen die Umlaufzahlen abnehmen.

1) Tolle, Regelung der Kraftmaschinen.
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Andern sich Federspannung und Zentrifugalkraft in genau demselben
Verhaltnis, so ist der Regulator ,astatisch“. Derartige Regulatoren sind
bei jeder beliebigen MuffenStellung im Gleichgewicht, aber nur bei ein-
und derselben Umlaufszahl; jede noch so kleine Anderung derselben treibt
den Regulator in eine der Endstellungen.

Aus Fig. 306 erhélt man einen astatischen Regulator durch "Wahl
eines kleineren Winkels -, damit die Momente dann in jeder Lage gleich
groB sind, missen die Federspannungen schneller zunehmen als die
Zentrifugalkrafte.

Ein Regulator ist statisch, wenn das Moment der Federspannung
schneller als die Zentrifugalkraft wéchst. Pseudo-astatisch werden diejenigen
statischen Regelet- genannt, welche sich dem astatischen Zustand néhern,
d. h. deren Umlaufzahlen in engen Grenzen liegen.

Diese Grenzen werden schon im Entwurf festgelegt. Denkt man
sich den Regulator reibungslos und freischwingend ohne Verbindung mit
dem Stellzeug, und hat derselbe bei héchster Muffenlage die min. Umlauf-
zahl n2, bei tiefster Uj, so wird das Verhéltnis

S—
n
als ,,Ungleichférmigkeitsgrad* (Stabilitatsgrad) bezeichnet, wenn n die mittlere
Umlaufzahl angibt. Der Unterschied in den Umlaufzahlen wird groRer,
wenn die Reibung in den Gelenken und Gleitflachen des Regulators, sowie
die zur Verstellung der Steuerung notige Kraft beriicksichtigt wird. Um
diese Widerstande zu Uberwinden, missen die Zentrifugalkraft C und da-
mit die Umlaufszahl um einen bestimmten Betrag dC zu- oder abnehmen.

Angenommen, der Regulator befinde sich in mittlerer Stellung, der
Umlaufzahl n entsprechend, so mufte, falls die hochste Stellung erreicht
werden sollte, nach der Gleichung fiir 6 die Umlaufzahl um n2—n steigen,
waéhrend unter Beriicksichtigung der Reibung eine Steigerung um (n2—n)
-)- dn notig wird. Umgekehrt wird eine Abnahme um (nx—n) dn er-
forderlich, so daf sich ein gesamter Ungleichférmigkeitsgrad ergibt von
der GroRe:

(n.—n-(-dn) —(n, —u—iln)_ _ n,Fn, RE da

Jg_ — .

Dieser Ausdruck setzt sich aus zwei Teilen zusammen: aus dem
theoretischen Ungleichférmigkeitsgrad und aus dem ,,Unempfindlichkeits-

grad“ e==- . Da der Regulator innerhalb der Grenzen (n-j-dn) und

@ —du) unbeweglich oder unempfindlich bleibt, so kann s auch definiert
werden als: Ungleichférmigkeitsgrad fur zwei unendlich nahe Muffenlagen.
Wird fur die Umlaufzahl n die Winkelgeschwindigkeit ui eingesetzt,
so bestehen folgende Beziehungen:
21~



324 Die Kegulierung.

0j2= (M+ do))' = <or= (f) — d 02— .G.
wo2 — fti2 2dcC 2dc
6)2 mr ft)2 C
32— <2 dC_
2fg ~ C — £
Denn es ist:

fe— ft)i  (f)3— O)i) (cop~t="1) ~e2—
f) ) ({2 “+ ) 2 )

Der Unempfindlichkeitsgrad ist also gleich dem Verhaltnis zwischen
der zur Uberwindung des gesamten Muffenwiderstandes erforderlichen Zu-
nahme der Zentrifugalkraft zu dieser selbst.

Energie. Als ,Energie“ wird diejenige Kraft bezeichnet, welche
den auf die Muffe reduzierten abwarts wirkenden Kréften beim ruhenden
Regulator das Gleichgewicht hélt. Die Energie kann durch Rechnung
oder praktisch durch Auswadgen des Muffendruckes ermittelt werden.

Sie steht zu der Zentrifugalkraft fur jede Muffenstellung in einem
ganz bestimmten Verhéltnis, so daB

E = amC, worin a= konst.

Die Energie ist von der Konfiguration des Regulators abhangig und
hat seltener fur den ganzen Muffenhub einen konstanten Wert. So ist
z. B. fur Fig. 307
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E é&ndert sich sonach mit dem Ausschlagwinkel cc. Bei der sog.

»rhombischen“ Aufhdngung, Fig. 308, ist a — R, und
E= G-j- Q= konst.

Ist die Energie veranderlich, so soll sie mit wachsendem Muffenhub
zunehmen, da der Regulator meist in den oberen Lagen reguliert.

Das Produkt aus Energie und Muffenhub s wird ,,Arbeitsvermdgen*
genannt, so daR allgemein gilt:

A=y E «ds.

Bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um dC &ndert sich die Energie
um den Betrag P, da das Ubersetzungsverhiltnis zwischen C und E das-
selbe ist wie zwischen dC und P:

dC:P=C:E.
Daraus folgt:
P dC p ' 2dn
E= "C'= P

P ist die bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C entstehende
»Verstellkraft“. Sie ist gleich der Energie, multipliziert mit dem dop-
pelten Betrag der prozentuellen Geschwindigkeitsdanderung und dient so-
wohl zur Uberwindung der Eigenreibung R, als auch fiir die Verstellung
der Steuerung, wozu die Kraft W nétig sei. Dann ist

P= W+ R.
Demnach setzt sich auch der Unempfindlichkeitsgrad aus zwei Teilen:
w R
exmE U f—E
zusammen, von welchen der letztere als sehr schadlich anzusehen ist. Es
ist die nutzbare Verstellkraft

W=P-R=E (— —¢€.),
und e$ wird: Vo r/
— N
E £—er

Die GroRe der Verstellkraft ist nur abhdngig von der zugelassenen
Unempfindlichkeit, so daf kleine Unempfindlichkeitsgrade immer durch
groBe Verstellkriifte erreicht werden koénnen.

Die Prospekte der meisten Regulatorenfabriken geben einen Unemp-
findlichkeitsgrad von > v. Ilt. an, wobei die Anderung der Umlaufzahl
auf- und abwarts gemeint ist, sonach ist

P= Ee— = E«004= ;E.
n 0.0 55

Weiterhin wird dieser Unempfindlichkeitsgrad ohne Rucksicht auf
die Eigenreibung angegeben, wodurch die nitzliche Verstellkraft eine Ver-
ringerung erfahrt.

W=E (i-A) = Pd —25%).
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Ist sonacli in einem Prospekt die VerStellkraft zu s kg angegeben,
und betrdgt die Eigenreibung sr= 0,02, so bat die fiir die Verstellung
der Steuerung ubrig bleibende Kraft nur die GroRe:

W= s (1- 25+002)= 4kg.

Waére hingegen er= 0,1, S0 wirde

W =5 (1—25+0,01) = s kg.

Befindet sieb ein Regulator mit e= d = 0,04 in der Mitte seines
Hubes, wobei n= 100, und tritt etwa durch Einriicken neuer Arbeits-
masebinen eine Vermehrung der Belastung ein, so wird die Umlaufzahl ab-
nehmen, und der Regulator fangt an, die Muffe nach unten zu driicken.
Dieser Druck ist aber erst bei n =98 imstande, die Steuerung zu ver-
stellen. War die Anderung der Muffenlage sehr gering, so wird die Ma-
schine in dem neuen Beharrungszustand mit n — 98 weiter arbeiten. War
die Belastungsénderung jedoch so bedeutend, daB grofte Fillung ein-
gestellt werden mufte, so geht der Regulator in seine tiefste Stellung, und
auf dem Wege dahin kommt nunmehr auch der Ungleichférmigkeitsgrad
zur Geltung, so dass in der tiefsten Muffenlage iij = 96 wird.

Hierbei wirkt der Muffendruck immer noch nach unten hin; tritt
jetzt eine plotzliche Entlastung der Maschine ein, so wird die steigende
Umlaufzahl zunédchst eine Abnahme des nach unten wirkenden Muffen-
druckes herbeifiihren, dieser wird gleich Null und kehrt bei n = 98 seine
Bewegungsrichtung um, worauf bei n — 100 das Steilzeug verstellt wird.
Auf diesem Wege bis zur hochsten Muffenlage bewirkt der Ungleich-
formigkeitsgrad eine weitere Steigerung der Umlaufzahl um 4, so daB
nz = 104 wird.

Die Umlaufzahl kann sonach von 4 v. Ht. Uber bis 4 v. Ht. unter
der normalen schwanken.

Wére der Ungleichférmigkeitsgrad des Schwungrades ds= ™ = 0,04,
so wirde bei jeder Umdrehung die Winkelgeschwindigkeit nach oben und
unten hin um  vom normalen Wert abweichen, so dafl diese Gesehwindig-

keitsschwankung gerade hinreichen wirde, um einen Muffendruck von der
GroRe der Verstellkraft zu erzeugen. Bei einem grosseren dB wirde der
Regulator tatsdchlich das Stellzeug wahrend eines jeden Hubes verstellen,
so daB als Regel gilt:

Dieses ,,Tanzen“ des Regulators ist fir die Regulierung ginstig und
wird hdufig mit Absicht herbeigefihrt. Als Reibungskoeffizient kommt
nunmehr derjenige der Bewegung zur Geltung. Nimmt z. B. die Winkel-
geschwindigkeit um einen geringen Betrag ab, so wird in der Hilse ein nach
unten gerichteter Druck sl P auftreten. Infolge des Tanzens wirkt sonach bei
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jeder Umdrehung ein Druck P -j- VP nach unten, ein solcher von der
GroRe P —J P nach oben. Die Folge ist, dal der Regulator seinen
Schwingungsmittelpunkt nach unten, der neuen Gleichgewichtslage ent-
sprechend, verschiebt.

Hierzu geniigte also eine Anderung des Muffendruckes um z/P.

Andererseits verursacht das Tanzen einen schnelleren VerschleiR der
Bolzen und Gleitflachen.

Die Zuckungen treten auch dann auf, wenn der Regulator zu kréftig
gewahlt worden ist, d. h. eine zu groBe Energie besitzt, in welchem Fall der
Unempfindlichkeitsgrad bei gleicher Verstellkraft P geméafR der Beziehung
P= g-E .u Kklein wird. Hierbei empfiehlt sich Anderung der Hebeliiber-
setzung zwischen Regulator und Steuerung, es wird jetzt zwar nur noch
ein kleinerer Teil des Muffenhubes benutzt, was jedoch die Regulierfahig-
keit verbessert.

In den vorhergehenden Ausfiihrungen wurde vorausgesetzt, daB der
Regulator sofort seine neue Gleichgewichtslage einnehme; tatséchlich ist
sein Verhalten anders.

Wird die Belastung verringert, so steigt der Regulator. Wdéhrend
dieser Zeit des Steigens wird die Kraft immer noch gréRer als der Wider-
stand sein, so daB eine fortwahrende Zunahme der Geschwindigkeit statt-
findet. Infolgedessen wird der Regulator Uber seine neue Gleichgewichts-
lage hinausschieBen und den mittleren Druck zu klein einstellen, die Ge-
schwindigkeit nimmt ab, und der Regulator sinkt. Auch jetzt sinkt er
tiefer, als dem Gleichgewicht entspricht: der Regulator pendelt.

Diese Pendelungen werden um so geringer ausfallen:

1. je schwerer das Schwungrad ist, da dadurch die Geschwindigkeits-
anderungen verringert werden;

2. je kleiner die zu beschleunigenden Massen des Regulators, sind;

3. je Kkleiner der Regulatorhub ist;

4. je groRer der Ungleichformigkeitsgrad ist. Je groBer 6, um so
schneller nimmt der Regulator die neue Gleichgewichtslage ein.

Der erforderliche kleinste Ungleichférmigkeitsgrad kann nach Tolle
berechnet werden aus:

*-vE- |
Hierin ist: sr = reduzierter Muffenhub in cm,
g= 981 cm,
t = Zeit in Sekunden, in welcher die Maschine vom
Stillstand aus mit gréfRter Fallung und ohne Belastung die normale Um-
laufzahl erlangt.

Es jst Summe aller Gewichte mal
den Quadraten ihrer Wege

r  Arbeitsvermdgen des Regelers.
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Schon hieraus ergibt sich die bessere Regulierfahigkeit der Feder-
regeler, da deren geringen Massen einen Kleinen reduzierten Muffenhub
und also auch einen kleineren Ungleichférmigkeitsgrad zur Folge haben.
Bei den Gewichtsregulatoren hat sr ungefédhr die GroRe des wirklichen
Hubes, t kann bei ausgefiuhrten Maschinen durch Beobachtung, in allen
Féllen durch Berechnung festgestellt werden.

Ist L die Leistung bei grofter Fillung inPS,

M die Masse des Schwungringes,
v dessen Geschwindigkeit in m/sek.,
so ist wéahrend der Anlaufzeit t die mittlere Leistung der Maschine

= mkg; diese dient ausschlieBlich dazu, die lebendige Kraft des

Schwungrades auf mve zu bringen, so daR
teLe75_ mv:
2 ~~T=~"
mv:
75-L"

Die oben erwahnten Pendelungen konnen beiGewichtsregulatoren
auch durch Anwendung von Olbremsen verringert werden, deren Wider-
stand proportional mit der Geschwindigkeit wachst, im Gegensatz zur nahezu
konstant wirkenden Reibung. Immerhin zehren die Olbremsen Verstellkraft
auf, so dall die Regulatoren schwerer gewdhlt werden mdussen.

Fig. 309.
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Von groBerer Bedeutung ist die Verringerung der trdgen Regulator-
massen in den Federregulatoren, welche nur insofern den Gewichtsregu-
latoren nachstehen, als ihr Verhalten im hohen MaRe von der Feder ab-
héngig ist.

In Fig. 309 bis 311 sind einige bekannte Federregulatoren wieder-
gegeben.

IM-1Hkd

m4

Fig. 310.

Fig. 309 zeigt den Trencksehen Regulator. Das Federgehduse dient
gleichzeitig als Muffenbelastung und wird bei einem Ausschlag der Schwung-
kugeln M gehoben. Die Pendelarme stiitzen sich mittelst der Stelzen | |1
auf den oberen, festgelagerten Federteller. Ahnliche Ausfilhrungen zeigen
die Regulatoren von Zabel und Beyer.

Der liartungsche Regulator, Fig. 310, wird mit Querfedern ausge-
fihrt, Die Schwunggewichte, in deren zylindrischen Bohrungen je eine
Spiralfeder liegt, sind in ihren Schwerpunkten auf Bolzen M gelagert und
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bewegen sich wagerecht. Feder und Zentrifugalkraft Gbertragen sich direkt
ohne Zwischenschaltung, so daf bedeutendere Bolzendriicke vermieden
werden. Die Bolzen M gehoren festgelagerten Winkelhebeln an, welche
durch Schienen mit der Muffe verbunden sind. Die Spannung der Federn
kann durch Drehung der leicht zugdnglichen Mutter m geédndert werden.

Fig. .111).

Auch bei dem Regulator von Tolle, Fig. 311, wird die Fliehkraft
mdoglichst unmittelbar aufgenommen, so dal die Eigenreibung sehr gering
wird. Die Anwendung von Zugfedern ist vorteilhafter als die von Druck-
federn, da die Spannung der ersteren stets proportional der Verlangerung
wachst, wahrend Druckfedern leicht seitlich ausknicken. Der Tolle-Regu-
lator — und das ist sein wesentlicher Vorteil gegeniiber anderen Bauarten

) Figur aus ,, Tolle, Regelung der Kraftmaschinen.“
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— gestattet Einstellung des Ungleichférmigkeitsgrades ohne Beeinflussung
der Umlaufzahl. Vergl. S. 341.

b) Die C-Kurven nach Tolle .

Werden fiir die verschiedenen Muffenstellungen die Zentrifugalkrafte,
welche den Gegenkraften das Gleichgewicht halten, ermittelt und als Ordi-
naten, die zugehérigen Ausschldge der Schwungmassen senkrecht zur Spindel
als Abszissen aufgetragen, so entsteht die C-Kurve, aus welcher die Eigen-
schaften des Regulators nahezu vollstandig zu ersehen sind. Fig. 312.

Fig. 312 u. 313. Fig. 31t»).

Denkt man sich die Zentrifugalkraft im Mittelpunkt der Schwung-
kugeln angreifend und jede dieser letzteren um x von der Drehachse entr
fernt, so ist, wenn tu= Winkelgeschwindigkeit, n = Umlaufzahl/min.

woraus folgt:

1) Die liier aufgestellten Beziehungen gelten uur dann, wenn die Schwungkdrper
Umdrehungskdrper sind, deren Drehachsen senkrecht zur Pcndelehenc stehen.
2) Nach ,,Tolle, Regelung der Kraftmaschinen®.
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und
Nach Fig. 312 ist:

Nach Einsetzung dieses Wertes in die obigen Gleichungen wird:

J
n= QQT/%_"J'/@ = k]/m, worin k = konst.

Aus dieser Gleichung folgt, dafl unter gegebenen Verhéltnissen die
Umlaufzahl durch t g speindeutig bestimmt ist. Hat nach Fig. 312 Winkel ¢
fur die beiden Punkte P und Pt dieselbe GroRe, so bleibt fir die be-
treffenden Regulatorstellungen die Umlaufzahl dieselbe. Ist die C-Kurve
eine durch 0 gehende Gerade, so ist tg (p= konst., folglich auch n=konst.,
d. h. die Regulierung ist astatisch. Da die pseudo-astatische Regulierung
sich dem astatischen Zustand n&hern soll, so muf im allgemeinen die
C-Kurve sich einer durch 0 gehenden Geraden néhern.

Nimmt Winkel (p mit x zu, so wéchst auch die Umlaufzahl: die
Regulierung ist statisch, im umgekehrten Fall labil. Fig. 313. Weist
die C-Kurve einen Punkt auf, an welchen von 0 aus eine Tangente ge-
legt werden kann, so hat die Kurve einen sog. astatischen Punkt, d. h.
fir zwei unendlich naheliegenden Stellungen hat der Regulator die gleiche
Winkelgeschwindigkeit

Nach S. 324 hat der Uugleichférmigkeitsgrad auch den Wert:

= %————L—JZ', worin ©= ]—,
schach :

(22— oi,) ot

o ¢ 0> @
2 oi
Setzt man:
@O-= mg<H. n>2= ( *tg(Pa 02 = = ggn>
so wird: s__tgy.2—tgy,
gfn =

Wird im beliebigen Abstand a eine Senkrechte zu 0 N gezogen,
Fig. 314, und auf diese die Punkte I\ und P2 durch Strahlen von 0 aus

" . c G S .
Ubertragen, so wird cm= — I-% und &= co—cx Weiterhin wird:

= tgR=——; tgym=-a

AN G—d @
2Cm ~ 2C
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Auch das Arbeitsvermdgen laBt sich aus der C-Kurve unmittelbar
ermitteln.

Nach S. 325 ist

A= f E-ds.

Da zwischen der Energie E und der Zentrifugalkraft C Gleichge-
wicht herrscht, so wird bei einem Ausschlag dx der Schwungmassen in
Richtung von C:

A=) Eeds=y C-dx.

Das Integral J C-dx wird in Fig. 314 dargestellt durch diejenige
Flache zwischen PIP2 und ON, welche von den durch die Punkte I\
und P2 gelegten Senkrechten seitlich begrenzt wird.

Bei der Untersuchung eines Regulators wird nicht nur die bis jetzt
betrachtete resultierende C-Kurve aufgezeichnet, sondern es werden auch
die Cg- und die Ca-Kurven eingetragen, welche diejenigen Zentrifugalkrafte
darstellen, die den Schwunggewichten G, bezw. der Hulsenbelastung Q
das Gleichgewicht halten.

Fig. 315—316 zeigen die Ermittelung der Kurven eines W att sehen
Regulators mit Gewichtsbelastung der Muffe

G und Cs sind am Schwunggewicht im Gleichgewicht, wenn die
Richtung ihrer Resultierenden durch Zapfen | geht. Trégt man G vom
Zapfen 1 nach unten senkrecht ab und wird durch den Endpunkt dieser
Senkrechten eine Wagerechte gelegt, so gibt diese bis zum Schnittpunkt

mit den Richtungen des Annes | | | die Grofe Cg bei den verschiedenen
Regulatorstellungen wieder.

Die Belastung Q ruft in der Stange Il 111 (Fig. 316) die Span-
nung S hervor, welche am Arm |11 mit C\ nur durch Vermittelung

einer durch Zapfen | gehenden Reaktion IV im Gleichgewicht sein kann.
Tragt man vom Zapfen | aus Q senkrecht nach oben ab, verlangert die
Richtung von IV Uber | hinaus und legt durch | eine Parallele zu 11111,
so wird auf einer durch den Endpunkt der Strecke Q gelegten Wage-
rechten die GroRe Cq in ersichtlicher Weise abgeschnitten.
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Fig. 317. Fig. 318.

Fig. 31« m).

1) Nach ,,Tolle, Regelung der Kraftmaschinen*.
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Fig. 316 zeigt gleichzeitig die Ermittelung der Energie JE Es ver-

hélt sich ndmlich
Cq:Q = C:E.

Da die Muffenbelastung Q hdufig den weitaus grofiten Teil der
Energie JE ausmacht, so empfiehlt sich in diesem Falle die besondere
Ermittelung des von Ce herriihrenden Teiles Jee der Energie. Es wird:
E= Q+ ES

Cg l&Rt sich gemdR der Beziehung: Gq:Q = Cg:Eg, mit Hilfe
&hnlicher Dreiecke erhalten.

Als weiteres Beispiel, einer derartigen Untersuchung sei Proeils
Regulator, Fig. 317—319, gewahlt, welcher mit ,,umgekehrter* Auf-
hangung ausgefihrt wird.

Der Endpunkt I'l'l der Stange Il 111 wird in einer Geraden f f
gefuihrt, Fig. 317, wéhrend Endpunkt 11 bei einem Kugelausschlag um |
gedreht wird. G und cg, bezw. Q und Cq sind nur dann im Gleichge-
wicht, wenn ihre jeweilige Resultierende durch den augenblicklichen Dreh-
punkt 53 geht. Cg wird erhalten, indem 31 mit 5 verbunden und (in
dem rechts gezeichneten Dreieck) durch den Endpunkt der Strecke G eine
Parallele a“ zu a gezogen wird. Diese schneidet auf der Wagerechten die
Strecke Ce ab.

In gleicher Weise wird Cq aufgesucht, Fig. 318, indem wvon dem
Schnittpunkt JB der Senkrechten f f mit der durch M gelegten Wage-
rechten eine Verbindungslinie b nach 5 gezogen wird. Die Parallele h'
zu b bestimmt auf der durch den Endpunkt der Strecke Q gelegten Wage-
rechten Cq. Da die Fihrung f f des Zapfens 111 nur eine wagerechte
Reaktion leisten kann, so muB das Gesamtgewicht Q-f- G durch den
Zapfen | aufgenommen werden. Q-j- G ist also die Vertikalkomponente
des Zapfendruckes Zv welcher gleich Z2 sein muB, da in der Lenkstange
111 keine anderen Krafte wirken.

Wird demnach Qf- G als Vertikale aufgetragen, Fig. 319, so er-
gibt sich der Zapfendruck Zi = Z2 in der Verldngerung der Lenkstange
I11. 11 stellt die Horizontalkomponente des Zapfendruckes dar. Auf
Zapfen 111 wirken: das Gewicht Q und der Horizontalschub h — U — C.
Z 3 ist somit die Resultierende aus h und Q.

Die GroBRe der Eigenreibung £r kann in folgender Weise bestimmt
werden (Fig. 320).

Dreht sich die Hangestange I I I um den Winkel d a, so wird dieser
Drehung eine Winkeldnderung der Stange I 11 I'l um dB, bezogen auf den
Pol 5P, entsprechen. Der Zapfen |1 dreht sich sonach in seinem Lager
um den Winkel (da  dR).

Bezeichnen dt d2 ds die Durchmesser der Zapfen I, Il und III,

/t= 0,1 den Zapfenreibungskoeffizient, so hat die in-
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folge der Drehung der Stange |11 entstehende Reibungsarbeit die GroRe:

(A« (Z,d,-F Z,d)).

Von der Lagenanderung der Stange I 1111 werde also zundchst ab-
gesehen.

Die Kraft, welche dieser Reibungsarbeit entspricht, kann durch eine in
Richtung der Stange 11111 wirkende Kraft ItL ersetzt werden, welche
mit Bezug auf Zapfen | am Hebelarm Jh angreift und bei einer Drehung
um da die Arbeit RjPj.da leistet, so daR:

R, p,da= .da(2,d, j_g,ckP))
oder
R, —gp b ~2d)m

In gleicher Weise findet sich fir die Drehung der Stange 11111
um den Pol "3

R = £--(Z,d. + Z.dd.

Wird lil im Punkt 111 in eine
7 wagerechte und eine senkrechte Komponente
¥ zerlegt, so ergibt sich durch Addition der
letzteren zu JR2 der gesamte, auf die Muffe
reduzierte Reibungswiderstand JR
Die senkrechte Komponente von liy
hat die GroRe

1P
dah,= -21— .
sr E’
Fig. 320. Aus obiger Aufzeichnung der C-

Kurven ist ersichtlich, daR fir deren Ent-
stehung die Spindellnge gar nicht in Betracht kommt. Hieraus folgt ein
einfaches Mittel, den Ungleichférmigkeitsgrad beim Entwurf zu &ndern.
Wie namlich aus Fig. 314 ersichtlich ist, wird d verringert, wenn Punkt O
nach rechts und vergréfRert, wenn o nach links verschoben wird.

Wird sonach die Spindel nach den Schwungmassen hingertickt, so
wird d verringert. Diese Verschiebung der Spindel wird praktisch auf zwei
Wegen erreicht: entweder durch Kreuzung der Arme, s. Fig. 308, welche
den Kley-Regulator darstellt, oder durch Knickung der Pendelarme, s.
Fig. 306, welche schematisch den Tolle-Regulator darstellt. Letztere
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Anordnung ist vorzuziehen, da die, konstruktiv unbequeme Kreuzung da-
durch vermieden wird.

Wie im dbrigen aus Fig. 319 ersichtlich, hat bei der vorliegenden
,umgekehrten“ Aufhédngung die Cg-Kurve einen astatischen Punkt, wahrend
die Cg-Kurve und infolgedessen auch die C-Kurve einen statischen Cha-
rakter besitzen. Vorteilhafter ist es, eine moglichst
astatische Cg-Kurve zu erhalten, da infolge des Uber-
wiegens von Q gegeniber G hauptséchlich diese
die C-Kurve bestimmt, auBerdem ergeben sich Vor-
teile beziiglich der Umlaufzahl-Anderung.

Vorzige gegeniber der unmittelbaren Auf-
hangung weist die umgekehrte Aufhdngung nicht
auf. Letztere hat vielmehr den Nachteil, daR bei
gleichen Gewichten G kleinere Werte fiur Cg folgen,
so daf die Energie kleiner und die Eigenreibung
groRer wird. Diese nimmt namlich um so mehr
zu, je groBer G gegen Q, um so kleiner also die
Umlaufzahl ist.

Bei den Federregulatoren setzt sich die resul-
tierende C-Kurve zusammen: aus der Cg-Kurve, aus
der Cf-Kurve, deren Ordinaten diejenigen Zentrifugal-
krafte angeben, welche der Federspannung das
Gleichgewicht halten, und aus einer Cg-Kurve.

Da die mit steigender Muffe zunehmende Zu-
sammendrickung der Feder eine starke Zunahme
der Zentrifugalkraft bedingt, so hat die Cf-Kurve
meist einen stark statischen Charakter. Soll die
resultierende C-Kurve einen pseudoastatischen Ver- AA/Wi
lauf nehmen, so muss infolgedessen die Cg-Kurve
einen labilen Charakter aufweisen.

In Fig. 321 sind die C-Kurven des Hartung-

Regulators (Fig. 310) wiedergegeben. Nach dom
Schema in Fig. 322 wird:

Cqgeamosa= Q b cosa, Fig. 322
Cq = *Q = konst.’)
Cgeacosa= —Geasina
= —G-tga.

Berechnet man fiir ein gegebenes Schwunggewicht und einen be-
stimmten Ungleichférmigkeitsgrad die Zentrifugalkréfte Cu und CO, so er-

i) Neuerdings werden die Hartung-Regulatoren auch mit stumpfwinkligem ITebel
M T Il ausgefihrt, wodurch die Cqg-Kurvc astatisch wird.

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aull. 22
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geben sich nach Abzug jvon Cq + Cg die Federspannungen Fn und Fa
Die CrKurve wird eine Gerade.

(Die Ermittlung der Eigenreibung gestaltet sich fiir diesen Regulator
besonders einfach. Fiir a = 0 o wird Zapfen UZ durch G, | durch (Q-\- G),
Il durch Q belastet. Dementsprechend wird:

R_1 Qd @ GJ)ItI-}—G-d

tr = —, worin 1= Arinlange I ﬁ'.J

Fig. 323 zeigt die Durchrechnung eines Tolle-Regulators Nr. 0.
((?= 4,48 kg, Q— 1,6 kg, n= 360).
Cg, Cqg und Cf, sowie C sind nach Fig. 315—316 ermittelt.

Die Cf-Kurve findet sich aus den auf Zapfen | als Drehpunkt
bezogenen Federspannungen F *
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Die Zahlentafel gibt (ber die einzelnen Stellungen AufschluB, diese
sind gewahlt, dal die Federspannung um die gleiche GroéRe zunimmt.

RegulatorStellung 1 2 3 4 5

Abstand der Scheiben . . 70 74,3 78,5 83,2 88 mm

Zentrifugalkraft . . . . 42,5 47,5 52 56 60,5 kg
Umlaufzahl....... 349 356 363 368 371 pro'Min

( 71 38,5 46,6 55,6 65 75 kg

Zapfendrucke ZIl="Z11 5,65 6,65 7,35 8,65 10,2 kg

{ ZIV 37,4 43,7 * 50 56,7 63 kg

Avrne 1 143,5 1475 151,5 155,5 158 mm

207 221 235 254 273,5 mm

Energie 31,4 32,5 33,3 33,7 34,2 kg

Reibungsbetrag R. . . . 0,2238 0,2592 0,294 0,331 0,3728 kg

Verstellkraft W ..o 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 kg

(Eigenreibung: Zapfen IV wird durch die Federspannung F' belastet. Die Zapfen-

drucke Z2= Z3 werden nach Fig. 320 aus der Muffenbelastung Q-f- F ermittelt.

Die senkrechte Komponente des Zapfendruckes Z! hat die Groe (Q G-j-F),

die wagcrechte Komponente betrdgt C— F'- - H, wenn H = wagerechte Reaktion
dos Zapfens 111.)

¢) Die Anderung der Gimlaufzahl.

Anderung der Umlaufzahl kann durch Veranderung des Gewichtes
der Schwungmassen oder durch Anderung der Hiilsenbelastung, bezw. der
Federspannung bei den Federregulatoren erreicht werden.

Nach S. 324 ist

E= a<C= amro?
wird sonach die Umlaufzahl eine andere, so dndert sich auch die Energie
und zwar im quadratischen Verhéltnis zur Umlaufzahl.

Bei einer Verminderung der Umlaufzahl 200 um 20 v. Ht., d. h
um 40 Uml./min., sinkt z. B. die Energie, welche bei 200 Uml./min. den

Wert 1 habe, auf =0,64. Da die zur Verstellung der Steuerung
erforderliche Kraft P — s®E ihren Wert auch fir die verringerte Umlauf-
zahl behélt, so folgt, dal der Unempfindlichkeitsgrad auf das - des

friheren Betrages steigt. Es ist dies insofern erwinscht, als durch die
Herabsetzung der Umlaufzahl auch die Gleichférmigkeit des Schwungrades
auf 0,64 des friheren Betrages gesunken ist, so daB zwischen Gleich-
formigkeit des Schwungrades und Unempfindlichkeitsgrad wieder das frihere
Verhéltnis herrscht.

Von groRerer Bedeutung ist die bei derartigen Tourendnderungen
eintretende Verdnderung des Ungleichformigkeitsgrades. Da die Anderung

22.
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der Hilsenbelastung die Regel bildet, so sei diese zunédchst in Betracht
gezogen.

In Fig. 324 zeigen sowohl die Cg-Kurve als die C-Kurve astatischen
Verlauf. Die VergroRerung der Hilsenbelastung Q um g z B. kann bei
Gewichtsregulatoren durch unmittelbares Anhdngen eines Gewichtes wvon
der GroRe g, bei Federregulatoren durch entsprechendes Spannen der
Feder erfolgen, da dadurch eine konstante Kraft hinzutritt. Die Zentri-
fugalkrafte steigen auf Cq+ cr Durch VergroBerung der Ordinaten der
Cg-Kurve und der C-Kurven um ca werden somit die neuen Lagen dieser
Kurven ermittelt. Diese behalten, wie Fig. 324 zeigt, ihren friheren Cha-
rakter bei.

In Fig. 325 ist die C-Kurve wieder astatisch, die Cg-Kurve labil,
Strecke V gibt den Labilitdtsgrad an. Die einer Vermehrung der Hiilsen-
belastung entsprechende C"g-Kurve geht von demselben Punkt wie die Cg-
Kurve aus.

Werden die Uberschiisse derselben iiber die friihere Cg-Kurve zur
C'-Kurve addiert, so ergibt sich die neue C"-Kurve, welche labil verlduft.
Durch eine Verminderung der Hiilsenbelastung wird andererseits die C'-Kurve
erhalten, welche statisch verlauft.

Bei den meisten Federregulatoren ist nun die Cg-Kurve stark labil,
ohne Ausnahme trifft dies bei den Regulatoren mit Langsfeder zu. Der
Grund fur die Labilitat der Cg-Kurve ist leicht einzusehen: da die stark
zunehmende Federspannung eine sehr statische Cf-Kurve ergibt, so kann
nur durch deren Ausgleich mit einer labilen Cg-Kurve eine, pseudoasta-
tische C-Kurve erhalten werden.

Das Spannen, bezw. das Entspannen der Feder ist demnach bei allen
Regulatoren mit labiler Cg-Kurve unstatthaft, da hierdurch zwar eine An-
derung der Umlaufzahl, aber auch eine weitgehende Anderung des Un-
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gleichformigkeitsgrades einkitt; unter Umstanden wird der Regulator labil,
also unbrauchbar.

Fig. 325 gibt aber das Mittel an Hand, auch bei diesen Regulatoren
brauchbare Verhéltnisse zu erhalten. Wird n&mlich die C"~Kurve in die
Lage C “ gebracht, so ist wieder astatische Regelung vorhanden. Zu diesem
Zweck muB die Hilsenbelastung so eingerichtet sein, dal mit steigender
Muffe die senkrecht schraffierten Zentrifugalkréfte auftreten. Dies kann
erreicht werden:

1. Durch Anbringung sogenannter Federwagen. An die Hilse wird
eine zweite Feder angeschlossen, deren Spannung mit wachsendem Muffen-
hub nattrlich zunimmt. Der Hebelarm, falls die Feder an einem solchen
angreift, kann ebenfalls veranderlich gemacht werden. Bei dieser Anord-
nung nimmt durch die hinzukommende Zapfenbelastung die Eigenreibung
namentlich bei gréBeren Anderungen der Umlaufzahl stark zu.

2. Durch Lé&ngen&nderung der Feder, indem sie mit mehr oder
weniger Géngen in einen Teller hineingeschraubt wird. Durch Spannen
der Feder wird eine konstante Kraft hinzugefugt; die dadurch labil werdende
C-Kurve erhdlt wieder ihre richtige Lage, indem die Feder durch Ein-
schrauben verkirzt wird. Die Krafte zur Zusammendriickung der Feder
nehmen zu, und die dadurch hervorgerufene statische Wirkung gleicht sich
mit der labilen U-Kurve aus.

Ist die Cfy-Kurve astatisch, so ist nach Fig. 324 Hinzufligung einer
konstanten Belastung ohne weiteres zuldssig. Astatische CVpKurven werden
aber nach S. 336 erhalten: durch Kreuzung der Arme oder durch Knicken
der Pendelarme. Letzteren Weg hat Tolle bei dem in Fig. 306 (schematisch)
und Fig. 311 dax-gestellten Regulator eingeschlagen.

Um genauere Einstellungen zu ermdglichen, und um Hinzufligung
trager Massen zu vermeiden, ist nach Fig. 311 die konstante Belastung
durch eine senkrecht angeordnete Feder ersetzt. Da deren Zusammen-
driickung bei steigender Muffe dem Regulator einen stark statischen Cha-
rakter erteilt, so ist die wagerechte Feder so berechnet, dall sie allein
labiles Verhalten herbeifihren wiirde. In ihrer Wirkung gleicht sie sich
sonach mit den Eigenschaften der Léngsfeder aus. Wird die Querfeder
gespannt, so wird der Ungleichférmigkeitsgrad verringert und umgekehrt,
die hierbei eintretende Anderung der Umlaufzahl wird durch Anderung
der Lé&ngsfederspannung beseitigt. Anziehen der Langsfeder allein ver-
groRert Energie und Umlaufzahl ohne Beeinflussung des Ungleichférmig-
keitsgrades.

Was die TourenVerstellung bei Gewichtsregulatoren betrifft, so 143t
sie sich bei denselben durch Anderung der Hiilsenbelastung meist ohne
weiteres herbeifiihren, da hier die CVplvurve annahernd den Charakter der
C-Kurve hat.
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Soll bei beiden Regulatorarten Anderung der Umlaufzahl durch
Anderung der Sehwunggewichte erreicht werden, — was seltener geschieht
— so mufl die CV/-Kurve astatisch sein.

(1) Die Flacliregeler.

Diese werden vielfach als Beharrungsregeler ausgefiihrt. Die ein-
fachste Anordnung ergibt sich nach Fig. 326. Ein Massenteilchen m liefert
bei der Winkelbeschleunigung b eine Tragheitskraft r mom, welche mit einem
Hebelarm p am Drehpunkt o, angreift. Dieses Moment muRl die Bewegung
des Pendels nach auBen unterstiitzen und soll dieser nicht entgegenwirken,
was von der Anordnung des Regelers abhéngt.

Schlagt man in Fig. 326 einen Halbkreis (ber ooi, so bt bei
vorauseilendem Pendel das Beharrungsvermdgen einen giinstigen Einflu
aus, wenn der Schwerpunkt S der Sehwunggewichte auflerhalb dieses Kreises
fallt. Diese Bauart ist insofern die gunstigste, als Anbringung besonderer
Massen nicht nétig ist.

Wird die Beharrungsmasse mit dem Exzenter vereinigt, so entsteht
das Schema in Fig. 327 (vergl. Fig. 330).

Ai As sind die beiden, gleich schweren Schwunggewichte, so daR der
Schwerpunkt S in der Mitte ihres Abstandes liegt. 0 ist der Wellen-
mittelpunkt,, Oi der Pendeldrehpunkt.

Eine unendlich kleine Drehung des Regulators um die Welle 0, Fig.
328, mit der Winkelgeschwindigkeit ai, wobei Ot S in die Lage 0\ S'
gelangt, laRt sich bekanntlich ersetzen: durch eine Parallelverschiebung, bei
welcher jedes Massenteilchen die gleichgerichtete Geschwindigkeit r o hat,
und durch eine Drehung um 6" mit der Winkelgeschwindigkeit w. Erfolgt
die Drehung des Regulators um 0 mit der Winkelbeschleunigung b, so
wird entsprechend SS'= rb= Ox0/' und Ot" 0/ = S'O/ sh.

Die Parallelverschiebung verursacht nunmehr Beschleunigungswider-
stdnde, deren zum Radius r senkrechte Resultierende im Schwerpunkt S
angreift. Ist m die Gesamtmasse des Pendels, so ergibt sicli ein Dreh-
moment um den Aufh&ngepunkt Ol des Pendels

Mj = merebep,
wenn p die von Ot auf die Resultierende gefallte Senkrechte bedeutet.

Die Drehung um den Schwerpunkt S verursacht einen Besehleuni-
gungswiderstand von der GroBe J-b, wenn J das Tragheitsmoment des
Pendels in bezug auf den Schwerpunkt ist. Das gesamte, von diesen Be-
schleunigungswiderstdnden erzeugte Kraftmoment hat sonach die GrofRe:

A= (J-F-mrep)mb.

Ersetzt man dasselbe durch einen Ausdruck von der Form Ca-c,
worin ¢ den Hebelarm von Ca in bezug auf Punkt 0! bedeutet, so kann
Oa als Bcharrungskraft, Caec als Beharrungsmoment bezeichnet werden.



Die Flackregelcr.

Verschwindet p in der Gleichung fiir U0, so fallt S mit zusammen,
so fallt S mit O zusammen: in beiden Fallen hat das

verschwindet r,

harrungsmasseu ist nun

Fig. 327.

Fig. 326.

Fig. 328.

Beharrungsvermogen die GroRe
J m. st sonach das Pendel in
seinem Schwerpunkt aufgehéngt,
so ist die GroRe des Beharrungs-
momentes unabhdngig von der
Lage des Aufhéngepunktes, dieser
kann mit dem Wellenmittel zu-
sammenfallen, ein Fall, welcher
bei den Trégheitsringen vorliegt.

Die Anwendung der Be-

insofern Vvorteilhaft, als diese eingreifen, sobald

die Maschine beschleunigt wird, si; treten also in Wirksamkeit, ehe Ge-
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schwindigkeit und Zentrifugalkraft sich merklich geéndert haben. Bei
einer auftretenden Beschleunigung riickt die Beharrungsmasse die Schwung-
gewichte sofort nach aufen und zwar so weit, daf in dem neuen Be-
harrungszustand die Zentrifugalkraft der Federspannung das Gleichgewicht
halt. Das ist allerdings nicht ohne weiteres der Fall.

Die Beharrungskriifte wachsen im gleichen Verhéltnis wie die Be-
schleunigungen, bezw. wie die Triebkraftliberschiisse, diese sind aber bei
einer eintretenden Belastungsanderung der Entfernung der Schwungmassen
von ihrer neuen Gleichgewichtslage proportionall). Denn je weiter diese
Entfernung, desto groRer ist die dem friheren Beharrungszustand ent-
sprechende Fillung gegenlber der neu einzustellenden.

Anndhernd kénnen die Beharrungskrafte durch Ordinaten eines
Dreieckes (z. B. des Dreieckes adcz in Fig. 329) dargestellt werden.

Auf S. 326 wurde dargelegt, dal im
Ruhezustand des Regulators zwei dufBerste
c, Falle moglich sind: der Regulator drickt
mit der Verstellkraft P nach oben oder
nach unten; jede kleinste Zu- oder Ab-
nahme der Winkelgeschwindigkeit bewirkt
sofortige Verstellung der Steuerung.
Trégt man die zur Erzeugung der
Verstellkraft P erforderliche Zunahme z/C
der Zentrifugalkraft unter und 0ber der
GKurve ab, so erhalt man zwei Kurven
g und c2, welche die Grenze fir diejenigen
Zentrifugalkréfte bezeichnen, bei welchen der Regulator in Ruhe bleibt2).
Fig. 329. Das Dreieck, welches die Beharrungskréafte darstellt, ist sowohl
Uber der cx-Linie als auch tber der c2Linie aufgetragen.

Angenommen, die Muffe driicke mit der Kraft P nach unten, und
es erfolge eine plétzliche Entlastung, so wird, falls diese grofl genug ist,
die Beharrungskraft P' die Eigenreibung und den Widerstand der Steue-
rung Uberwinden, also die sonst erforderliche Steigerung der Zentrifugal-
kraft um 2 z/C ersetzen. Der weitere UberschuB P' —2 J C erzeugt eine
Beschleunigung der Regulatormassen. Die lebendige Kraft derselben muf
nun wahrend der zweiten Héalfte des Regulatorweges — wo die Behamings-

1) Es trifft dies nur anndhernd zu. Die Triebkraft wachst weit mehr bei einer
Steigerung der Fillung von 5 auf 10 v. 11t. als von 90 auf 95 v. Ht., auch ist das
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Muffe und Schwungkugel h&ufig so, daf in den oberen
Lagen gleichen Schwungkugelausschlagcn grofere Mufienhiibe entsprechen als in den
unteren Lagen. Andererseits erfordern kleinere Fullungen gréBere Bewegungen der Muffe.

2) Die Verstellkraft P stellt je nach der Richtung, in welcher sic ausgelbt wird,
eine Belastung oder Entlastung der Milde dar. Beziglich der C,- und Cj-Kurve gilt
also alles, was auf S. 340 beziiglich Anderung der Muffenbelastung gesagt wurde. Sollen

demnach die C,- und C2-Kurve denselben Stabilitatsgrad wie die C-Kurve aufweisen,
so muB die Cq-Kurve wieder astatisch sein.
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kraft stark abnimmt — die Verstellarbeit leisten, d. h, es mufl Dreieck
abc= cc2 g sein, also P'= 4 z/C. Ist P' groBer, so werden die Be-
harrungsmassen in der neuen Gleichgewichtslage noch Arbeitsvermdgen
besitzen und (ber diese Lage hinausschielen. Sie regulieren also lber, was
nur durch kraftig wirkende Olbremsen verhindert werden kann.
Uberregulieren wiirde bestimmt stattfinden, wenn im vorliegenden
Fall eine plétzliche Belastung der Maschine eingetreten wére. Infolge des
nach unten wirkenden Druckes ist dann die ganze Arbeit der Beharrungs-
kraft Oberschissig, und der Regulator schieft um den angegebenen Regu-
latorweg Uber die neue Gleichgewichtslage hinaus. Dasselbe ist der Fall,
wenn der Regulator in der Ruhelage einen Druck P nach oben ausibt,

und die Maschine erfédhrt plotzliche Entlastung: dann dient die durch
Dreieck a d c2 dargestellte Arbeit der Beharrungskraft ebenfalls zur un-
nutzen Beschleunigung der Massen. Sind andererseits die Belastungsénde-
rungen sehr gering, die Beschleunigungen also sehr klein, so treten die
Beharrungsmassen nicht in Wirkung, und der Fliehkraftregeler mu3 die
Steuerung verstellen. Da dieser aber bei Anwendung von Beharrungs-
massen mit Absicht schwach bemessen wird, so muf} die Geschwindigkeit
sich stark andern, um die zur Verstellung erforderliche Zentrifugalkraft zu
erzeugen. Erschwerend tritt hinzu, daB der Fliehkraftregeler nun auch die
Beharrungsmassen zu verstellen hat.

Hieraus geht hervor, daB Beharrungsregeler sich nur fiir solche Ma-
schinen eignen, welche — wie die ohne Pufferbatterie arbeitenden StraBen-
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balmmaschinen elektrischer Zentralen — starken und plétzlichen Belastungs-
schwankungen unterworfen sind. Zur Verhinderung des TJberregelns sind

Olbremsen anzubringen, welche die Regulierfiihigkeit allerdings wieder ver-
schlechtern.

Einlass

Auslass

Im folgenden sind einige der bekanntesten Bauarten beschrieben.
Fig. 330 zeigt den in den Vereinigten Staaten vielfach ausgefihrten
Ball -Regulatorl), welcher dem Schema Fig. 327 entspricht, nur dal die

I) Stodola, Z. 1899, S. 506.
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Achse des Bellarrungsgcwichtes senkrecht zur Schubrichtung des Exzenters
steht. Damit der Schwerpunkt S richtige Lage zum Drehpunkt R erhalt,
missen die Schwungmassen Gi und C2 verschiedenes Gewicht haben. Die

Fig. 332.

Fig. 333.
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Federbefestigung ist mit drei Bohrungen versehen, um die Umlaufzahl
andern zu konnen.

Bei allen Regulatoren, deren Beharrungsmasse unmittelbar mit dem
Exzenter verbunden ist, hat bei richtiger Ausnutzung des Beharrungsmo-
mentes die Scheitelkurve eine der lblichen entgegengesetzten Lage, wie aus
Fig. 327 hervorgeht. Mit Kkleiner werdender Exzentrizitdt uimmt auch das
lineare Voreilen ab, so daf absolute Nullfiillung mdglich wird.

In Fig. 331 ist der Doerfelsche Regulator dargestellt, welcher dem
Schema in Fig. 326 entspricht. Das vorauseilende Pendelgewicht wirkt
als Beharrungsmasse.

Soll die Umlaufzahl dieses Regulators geandert werden, so wird
mittelst Handrad und Schneckeniibersetzung der Kegel K verschoben. Auf
diesen stuzten sich zwei um n drehbare Hebel, an welchen die Federn
befestigt sind. Es wird somit aufer der Federspannung auch der Hebel-
arm gedndert, an welchem die Federn in bezug auf die Punkte o angreifen.

Fig. 332 zeigt den Lentzscben Regulator mit Tragheitsscheibel).

An dem auf der Welle festgekeilten Gehduse D ist eine Flach-
feder B befestigt, deren anderes Ende mit dem Tragheitsring G verbunden
ist. An diesem greifen die in Schneiden gelagerten Schwunggewichte A

i) Freytag, Z. 1900, S. 1449.
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an. Tritt eine Geschwindigkeitszunahme ein, so wird der Ring G Zuriick-
bleiben, .die Pendel nach auBen drédngen und den neuen Fillungsgrad ein-
stellen. In dem nun folgenden, neuen Beharrungszustand sind Flieh- und
Federkraft im Gleichgewicht, und der Tragheitsring héngt frei zwischen
der Feder und den Pendeln.

Die Umlaufzahl kann auch bei diesem Regulator in einfachster Weise
gedndert werden. Fig. 333. Um die bei Steigerung der Umlaufzahl nétig
werdende starkere Zunahme der Federspannung zu erhalten, wird ein
Hebel V wahrend des Ganges dadurch verstellt, dal die mitrotierende,
steilgdngige Schraube Ic mittelst Handrad e und Schraubenspindel g axial
verschoben wird. Handrad c¢ ist mit der Mutter d im Kugellager b ge-
lagert. Schraubenspindel g wird durch Nut e und Feder h gerade gefiihrt.

Der Hebel V gleitet mit awei Rollen auf der Bahn L, wodurch ein
Teil der Feder K abgedeckt, d. h. verkiirzt werden kann. Durch diese
Verkirzung wird die Feder steifer, so daf zur Durchbiegung groRere
Kréafte als bei der unverkirzten Feder erforderlich sind.

Die Anordnung der Feder derart, dafl ihre Achse stets durch das
Wellenmittel gellt, ist insofern vorteilhafter als die seitliche Anordnung,
als bei dieser die Feder durch die Zentrifugalkraft ausgebaucht wird.
Radiale Lagerung gestattet Gberdies genauere Berlicksichtigung bei der
Berechnung und unmittelbares Abfangen der Kréfte.

Der erste Regulator, bei welchem die Zapfenreibung nahezu ganz
vermieden wurde, ist derjenige von Dautzenberg. Fig. 334. Die Federn W
wirken den als Schwunggewichten dienenden Hebeln b im Schwerpunkt
entgegen. Mit diesem Regulator lassen sich sehr giinstige Ergebnisse erzielen.
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In den Figuren 335 und 336 sind die Finchrege]er von StrnadJ)
wiedergegeben. In Fig. 335 werden die gerade geflihrten Schwunggewiclite
JB durch eine steilgdngige Schraube zu gleichem Ausschlag gezwungen.
Diese Schraube hemmt uUberdies die Riuckwirkung der Steuerung. Ist der
Regeler auf einem freien Wellenende angebracht, so greift die Exzenter-
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Fig. 337a.
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Stange an dem Steuerzapfen TJ an; andernfalls wird ein die Welle um-
fassender Exzenterring mit einem der Gewichte verbunden. Vergl. Fig. 336

Die Fig. 336 a— d zeigen die gleiche Bauart mit Beharrungsscheibe
S, welche mit demjenigen beider Gewichte, welches das Exzenter tragt, in
Verbindung steht. Der Hebel ab Cist bei a mit dem Regulatorgehduse
und durch den Lenker e b mit dem Schwunggewicht J3 verbunden. Mittelst
des Lenkers cd ist der Tragheitsring angeschlossen, so daR bei einer Ge-
schwindigkeitszunahme das Schwunggewicht JS durch die zuriickbleibende
Scheibe nach auBen geschoben wird und hierbei dem zweiten Gewicht
durch die Schraube dieselbe Bewegung erteilt.

Fig. 337 stellt den R eck esehen Beharrungsregeler dar, welcher be-
zliglich  Konstruktion und Wirkungsweise zu den besten, vorhandenen
Regelern gezéhlt werden muB. Auf der Steuerwelle ist der Hebel HNH
aufgekeilt, welcher mittelst zweier Lenker die Schwunggewichte mitnimmt.
Diese sind durch die Zapfen O 0 mit der als Regulatorgehduse ausge-
bildeten Beharrungsmasse B verbunden. Diese Zapfen 0 0 sind um die
Lenkerlange vom Wellenmittelpunkt entfernt, so daR bei einem Aus-
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schlag der Schwunggewichte, bezw. der Tragheitsmasse jeder Punkt der
Gewichte einen Kreisbogen 010 1 beschreibt. Die Schwunggewichte werden
also annahernd gerade gefilhrt und'wirken den radial angeordneten Federn
direkt entgegen. Bei diesem Ausschlag wird das vom steuernden Exzenter
E. umfalte innere Exzenter Et mittelst des kurzen Lenkers ab verdreht.
Die Fliehkréfte beider Exzenter sind durch Gegengewichte ausgeglichen.

Exzenter E2 wird durch den in einem Schlitz der Beharrungsmasse
gleitenden Kulissenstein C geflihrt. Bei eintretenden Belastungsanderungen
drehen sich Exzenter E, und Behar-
rungsmasse in entgegengesetzter Rich-
tung, bewegen sich also nach derselben
Seite hin. Die Entstehung der Scheitel-
kurve ZZ ist aus Fig. 33S erkennbar.

Das &ulere Exzenter E, erféhrt
sonach beim Regulatoreingriff eine
Parallelverschiebung, durch welche — wenn vom Einfluf der endlichen
Exzenterstangenldnge abgesehen wird — jede Relativbewegung zwischen
Exzenter und Ring vermieden wird.

Eine Verdrehung der beiden Exzenter Et und E: gegeneinander
findet bei der Verstellung nur insoweit statt, als die von ihren Mittel-
punkten beschriebenen Kreisbdgen Unterschiede bezuglich der Radien auf-
weisen.

Eine Rickwirkung auf den Regulator tritt nicht ein, da die Um-
fangsreibung am &uleren Exzenter durch die Fiihrung des Kulissensteines C
aufgenommen  wird.

e) Die Berechnunglder Flachregelery.

Die Figuren 339 a—c zeigen schematisch den zu berechnenden
Regeler. Um das Wellenmittel 0 dreht sich das in Oj aufgehdngte Pendel
mit dem Schwunggewicht G. Die radial gelagerte Feder wirkt in der
Richtung BOE, greift also an Ot mit dem Hebelarm a an. Die Drehung
des Pendels um Oj wird durch eine Hangestange auf das zu verdrehende
Exzenter Ubertragen.

Wird durch G eine Parallele AB zu Oj 0 gezogen, so wird wegen
Gleichheit der Winkel: (/O ABtvOjJEO, woraus folgt: x:z = d: ga;
xa= zd

Ebenfalls wegen Gleichheit der Winkel ist:

z/0jD0~6A 0, sodal: z:b—r:d; rb= zd; also auch:rb — xa;

rb

1) Nach Dr. Proeil, ,Zivilingenieur*, 1880.
Dutibel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 23
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Als rechtsdrebende Momente ergeben sieh in bezug auf Punkt O,:
1. das von der Zentrifugalkraft des Schwunggewichtes G herriihrende

Moment Ceb = —e«i02er.b.

2. das von %er Zentrifugalkraft des Pendelarmes herriihrende Moment.

Hier greift die Fliehkraft nicht im Schwerpunkt an. Fur irgend
ein Massenteilchen des Pendels ist das Zentrifugalmoment Mc= mr' <y «b'".
Fig. 339c.

Da die oben aufgestellten Verhaltnisse zwischen den Strecken X, z
d, a, b usw. auch fur Fig. 339c entsprechende Giiltigkeit haben, so folgt:

r'b/= z'd und daraus das Zentrifugalmoment: mtuz2z'd = Hierin

ist der FaktorW2 d konstant, so daB durch Summation folgt:

A(pz') = Mc.

b c
Fig. 339.

A (pz') ist das statische Moment des Pendelarmes in bezug auf 0.
Ist Q das Gewicht dieses Armes, s der wagerechte Abstand des Schwer-
punktes von Oj o, so wird:
A(pz’) = Qs.
Die rechtsdrehenden Momente haben sonach die Grofe:
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Diesen wirken aufler der Federkraft F die Zentrifigalmémerite des
kiirzeren Hebelarmes des Pendels, sowie der am Exzenter angreifenden
Hiingestange entgegen.

Sind Q, und Q," deren Gewichte, s' und s" die Abstdnde ihrer
Schwerpunkte von OI 0, so findet sich das von diesen Stangen herriihrende
und linksdrehende Moment wie vorhin zu:

?(Q' s'd-f-Q"s"d).
Wird zunachst noch von der Fliehkraft derFederwindungen abgesehen,
so ergibt sich als Gleichgewichtsbedingung:

AGrb + Qsd —Q's'd —Q's"d)= Fm,

oder:
E(g-rls—j—Q-sa'll.—Q'?léd —Q,'\'-a;—/’\: F.
Nun ist:
reb sd__
a ’ a

@+ QX — QX — QX" = F.

Von der linken Seite dieser Gleichung gelangt noch das linksdrehende
Zentrifugalmoinent der Federwindungen in Abzug.
Stellt man sich die Feder aus einzelnen, konzentrischen Ringen be-

stehend vor, von welchen jeder das Gewicht Gf hat, so iSth-q'- a2 die

Fliehkraft eines solchen Ringes im Abstand g vom Wellenrﬁittel O. Die
Fliehkraft der ganzen Feder hat demnach die GroRe K= Meos2 N(/.
Bezeichnen n die Anzahl der Windungen,
g der Abstand des dufersten Ringes vom Wellenmittel O, so dal

-- der Abstand zweier Ringe voneinander,
dann wird:
2C&)-1 @+ 2+ 3+...+n= -Jen(n+ 1>=Q
K= Mor.?2m - = 9f.~» (On+ 1.
Werden sémtliche Werte dieser Gleichung mit Ausnahme von q
und — in der Konstanten A zusammengefalit, also

m A
g
so folgt als endgultige Gleichgewichtsbedingung:
2(Gex+ Qex'—Q'x"- Q"X™"- A-q) = F.

S
23*
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Als Wert fiir die Energie, in der Federachse gemessen, ergibt sieh

hier ohne weiteres:

E= 2-F,
ebenso die Verstellkraft

P= 2enF.

Fir die Bestimmung des von der Eigenreibung herriihrenden Be-
trages des Unempfindlichkeitsgrades sind die Zapfenreibungen bei Ox
und E zu ermitteln.

Auf Zapfen O, wirkt die Resultierende R der am Pendel angreifenden
Kréafte. Zapfen E wird nur durch die Federkraft F belastet.

Ist fi der Reibungskoeffizient, dL der Durchmesser des Zapfens Ox,
d> der Durchmesser des Zapfens E, und wird die Neigungsanderung der
Federachse E 0 B beim Pendelausschlag vernachldssigt, so folgt als Reibungs-
moment:

Dieses Moment kann durch eine in Richtung der Federachse am

Hebelarm a angreifende Kraft~ ersetzt werden, so daf:

-l.a=|-.(Rd,-fF d 2,

K= -J(Rd,+Fd?2,
K
fr— 2F"
Bei der Berechnung sind als bekannt vorauszusetzen, bezw.sind wéhl-

bar: mittlere Umlaufzahl n, der Ungleichférmigkeitsgrad , der Aus-

schlag der Pendelarme und die kleinste Energie. Letztere ist zugleich die
kleinste Federspannung Fnlin fiir die innerste Lage des Regulators. Die
Strecken x werden durch geometrische Konstruktion fur die innerste, mitt-
lere und &uBerste Stellung der Pendel ermittelt, indem durch die Schwer-
punkte der betr. Stangen Parallele zu Oj 0 gezogen werden. Diese schneiden
auf der Federachse FOB die Strecken x ab, von 0 aus gemessen.

Aus der Gleichgewichtsbedingung fir die kleinste Umlaufzahl nu
kann die GroRe des Schwunggewichtes G berechnet werden. Die grofite
Federspannung F mex wird aus der Gleichgewichtsbedingung fiir no berechnet.

Die mittlere Federkraft F = Fma—-_g_ F_= muf sodann bei der mitt-
leren Umlaufzahl n im Gleichgewicht gehalten werden.

Die Umlaufzahlen sind aus mehreren Zwischenlagen zu ermitteln.

Besonders einfach gestaltet sich die Berechnung solcher Regeler, deren
Federkraft der Fliehkraft unmittelbar entgegenwirkt Fig. 340").

i) Vergl. Otto Il. llueiler jr., Z 1889, S. 944.
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Bezeichnen Cf die Fliehkraft der Federwindungen,
Cg diejenige des Schwunggewichtes,
F die Federspannung, so muf} sein:
cf+ Ccg= F.
Bei einer Zunahme des Abstandes r auf rl ist die neue Gleich-
gewichtsbedingung:
C}‘1+ Csrrl-: F'; es wird: OSF =F- C, P -CeC‘,
Damit der Regulator nicht astatisch wird, muf}
o
re F- cy
sein.
Fig. 341 zeigt schematisch die Anwendung des To lleschen Ver-
fahrens auf Flachregeler.

Ist r der Abstand des Schwerpunktes sO vom Wellenmittel A, li der
Hebelarm der Fliehkraft C in bezug auf Drehpunkt I, so hat das Zentri-
fugalmoment die GroRe:

Jt= Mwairh.

Nun ist rh = ax = doppeltem Inhalt des (/A A so I, folglich 91? =
Mw2ax. Tragt man auf den Loten, welche von den Schwerpunktlagen
Sa auf die Wagerechte O N gefallt werden, die Momente 2)1 ab, so bilden
die Endpunkte dieser Ordinaten die 9)?-Kurve, welche in derselben Weise
zu beurteilen ist, wie die G'-Kurven der Muffenregeler.

Die Momente lassen sich am bequemsten aus den Federkréften be-
rechnen.

Aus der Gleichung fiir 91 folgt, daR die Umlaufzahl durch Anderung
der Schwunggewichte oder auch der Abmessung a verstellt werden kann,
ohne daR die SDI-Kurve beeinfluBt wird.
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f) Die Leistungsregulatoren.

Dampfmaschinen, welche zum Betrieb von Pumpen und Kompressoren
dienen, arbeiten mit gleichbleibender Fiillung, vorausgesetzt, dafl der Kessel-
druck und der Druck des gefdrderten Wassers, bezw. der Luft sich nicht
andern. Ein gewohnlicher Geschwindigkeitsregeler, an einer solchen Maschine
angebracht, nimmt stets die gleiche Lage ein.

Andert man nun z B. bei einer vom Regulator betétigten Rider-
steuerung die L&nge der Zugstange, welche Stellzeug und Steuerhebel ver-
bindet, so wird, da der Regulator infolge der Tragheit der Massen seine
Lage beibehdlt, der Schieber z. B. auf kleinere Fillung gestellt. Die
Maschine lauft langsamer, der Regulator sinkt und stellt die erforderliche

|
Y-

Fig. %2

Fiallung wieder ein. Der tieferen Regulatorstellung entsprechend lauft jetzt
die Maschine langsamer. Diese bequeme Anderung der Zugstangenlangc
gestattet sonach jederzeit, die Leistung dem Bedarf anpassen zu kénnen.

Je statischer ein derartiger Regeler ist, um so groRer ist der Bereich
der Umlaufzahlen, mit welchen die Maschine laufen kann.

Wird die Dampfmaschine — etwa durch Bruch eines Druckrohres —
entlastet, so muB sie zur Verhinderung des ,,Durchgehens” auf kleinste
Fillung gestellt werden. Die hierzu erforderliche Hoéchstlage des Regulators
kann wegen dessen Stabilitdt nur durch eine gefahrliche Steigerung der
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Umlaufzahl erreicht werden. Stand der Regulator schon hoch, so kann
er bis zur Erreichung der Hochstlage die Fillung nur um einige v. Ht.
verkleinern, und die Maschine geht durch.

Diesem Ubelstand kann dadurch abgeholfen werden, daR der Regulator
vor Erreichen der Hichstlage eine Ausklinkvorrichtung I6st, welche die
Fillung auf Null stellt, so daB die Maschine zum Stillstand kommt. Die
unsichere Wirkung dieser Vorrichtungen und die unliebsame Betriebsunter-
brechung im Falle der Betatigung haben zur Konstruktion des in Fig. 342
dargestellten Leistungsregelers') von Stum pf Veranlassung gegeben.

Der reichlich groRe Hub des Regulators zerfallt in zwei Teile. Nur
der untere Teil ist stark statisch und wird zur Leistungsregulierung ver-
wandt. Der obere Teil ist pseudoastatisch wie der Hub eines gewohn-
lichen Geschwindigkeitsregulators, er dient als Sicherheitshub und hat die
Aufgabe, die Maschine bei Uberschreitung der groRten Betriebsgescliwindig
keit auf Leerlauf einzuregulieren.

Die Feder greift an den Schwungpendeln direkt an, so daf die
Eigenreibung klein wird.

Der Ubergang des statischen Teiles in den pseudoastatischen wird
dadurch erzielt, daB der Angriffspunkt der Feder bei weiterem Ausschlag
nach unten rickt. Der Hebelarm der Feder in bezug auf den Hebel-
drehpunkt wird dadurch so stark verkleinert, daR die Spannungszunahme
der Feder nicht zur Geltung kommen kann.

Bei Anwendung des Regelers sind zwei Regeln zu befolgen:

1. Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Maschine und Regulator muf
so gewdhlt sein, dall die hochste vorkommende Betriebsumlaufzahl
der hochsten Umlaufzahl des unteren, stark statischen Hubteiles
entspricht.

2. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Regulatorhub und Angriffs-
punkt des die Fillung verstellenden Steuerteils mufRl so gewahlt
sein, daB der obere, pseudoastatische Hubteil des Regulators allein
imstande ist, die Maschine von der grofiten vorkommenden Bc-
triebsftillung bis zur Nullfillung abzustellen.

Sind diese beiden Bedingungen erfullt, so kann weder eine gefahr-

liche Tourensteigerung noch ein Durchgehen der Maschine eintreten.

Nimmt bei einer Kompressor-Anlage der Luftdruck infolge sinkender
Dampfspannung oder vermehrten Verbrauches ab, so muf® die Umlaufzahl
der Maschine gesteigert werden. Es wird dies in der Weise herbeigefiihrt,
dall der abnehmende Luftdruck auf einen Kolben wirkt, welcher den festen
Drehpunkt des von der Muffe zur Zugstange fuhrenden Stellhebels verlegt.
Der die Zugstange mit diesem Stellhebel verbindende Zapfen dient hierbei
als fester Drehpunkt. War die Abnahme des Luftdruckes eine Folge sinkender

1) Ausgefiikrt von Steinle & Hartung, Quedlinburg a. II.
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Dampfspannung, so wird die Fullung vergrofRert, wéhrend bei vermehrtem
Verbrauch der Regulator in eine hohere Lage gelangt, welche der erforder-
lichen Geschwindigkeitszunahme entspricht. Bei steigendem Luftdruck ist
der beschriebene Vorgang umgekehrt.

Als weitere Leistungsregeler sind zu nennen: der weitverbreitete
Gewichtsregulator von W eill — der erste Regulator dieser Art — und der
Tollesche Regulator. Letzterer wird im Gegensatz zu dem T oll eschen
Geschwindigkeitsregeler mit stark statischer Ca-Kurve ausgefiihrt. Um diese
zu erhalten, muf® natirlich das Gegenteil von dem angewandt werden, was
zur Erzielung einer astatischen C -Kurve nétig ist: die Pendelarme werden
nach auBen geknickt und die Schwungmassen von der Spindel abgertckt.



H. Die Dampfturbinen.

Jede Turbine besteht, aus zwei Hauptteilen: dem Leitrad oder Leit-
apparat und dem Lauf- oder Turbinenrad. Der Leitapparat hat die
arbeitende Flissigkeit, deren lebendige Kraft in Arbeit verwandelt werden
soll, aus der urspringlichen Bewegungsricbtung abzulenken und dem
Laufrad in einer ganz bestimmten Richtung zuzufiihren.

Erfolgt die ,Beaufschlagung”“ nur an einem Teile des Laufrades,
so ist die Turbine eine ,Partialturbine®, sonst eine ,,Vollturbine“.

Je nachdem die Arbeitsflissigkeit in radialer Richtung oder parallel
zur Radachse flieRt, werden weiterhin Radial- und Aclisialturbinen unter-
schieden.

Im folgenden bedeuten:

¢ die absolute Geschwindigkeit,
w die relative Geschwindigkeit,
u die Umfangsgeschwindigkeit,
h die Geféllhohe.

Der Index 1 bezieht sich auf die Eintrittsstelle, 2 auf die Austrittsstelle.

Waéhrend bei den ,,Aktionsturbinen® die Geschwindigkeit ¢ der ganzen
Geféllhéhe h entspricht,

c=yza2gh,
wird bei den ,Reaktions- oder Uberdruckturbinen* nur ein Teil der Ge-
fallnéhe in Geschwindigkeit umgesetzt, demnach

c< -i2gh.

Im Spalt zwischen Leit- und Laufrad ist also eine gewisse Pres-
sung p vorhanden, welche bestrebt ist, die relative Geschwindigkeit w zu

steigern. Es ist:
, e wa—'v.:2
p=h“ 2i= 29 =

Das Verhaltnis j-wird als ,Reaktionsgrad“ bezeichnet und hat meist

den Wert 0,5.
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a) Grundbedingungen fir Turbinen.

StoRfreier Eintritt. Fig. 343. Damit StéRe, welche stete erheb-
lichen Arbeiteverlust verursachen, vermieden werden, soll die Richtung
des ersten Schaufelelementes in die der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
fallen. In diesem Fall wird:

C, sin R

u sin(®—a)’
¢, _ sinB
w, sina

Der StoB gegen die Schaufelstirnseiten wird um so geringer, je
kleiner a gewahlt wird.

Austrittsverlust. Dadurch, dal die Fliissigkeit mit einer bestimmten,
absoluten Geschwindigkeit c. aus dem Laufrad stromt, entsteht ein Ycr-

Iust?zEZ, so dall c. mdglichst klein gehalten werden muB.
N

Nach Fig. 343 ergibt sich als Austrittsquerschnitt, senkrecht zu c.

gemessen:
ef= aeesinm.

Dieser Querschnitt wird am gréBten, und damit die Austrittege-
schwindigkeit am kleinsten, wenn mp= 90°, d. h. wenn c2J_u. Ist c,
schradg gerichtet, so geht die wagerechte Komponente c2d fir die Aus-
nutzung im Rad verloren.

Bei den Dampfturbinen liegt wegen unzul@nglicher Umfangsgeschwin-
digkeit c2 stete rechts von d. Durch Vergroferung von u l&4Rt sich dem-
nach bei diesem c. verringern.

Die Schaufelforml). Woirde die Flissigkeit durch einen eckigen
Kanal nach Fig. 344 flieRen, so wirde pro 1 kg Flissigkeit ein Energie-
verlust von der GroRe:

i) Freytags Hilfsbuch fur den Maschinenbau, S. 706.
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entstelleil.
Nun ist:
C2= C,*COSai = Comosa, mosa,.

als Summe unendlich kleiner GréRen zweiter Ordnung eine solche erster
Ordnung, welche gegeniiber cs = co ecosai *cos a2 = o vernachlassigt
werden kann. Die StoRverluste verschwinden, die Geschwindigkeit bleibt
konstant.

Wirkiuig der Flissigkeit auf die Schaufell). Durch ein fest-
stehendes, kanalartiges GefaR nach Fig. 345, dessen Achse durch den
Linienzug F1 F F2 dargestellt wird, flieBt unter Einwirkung beliebiger
Krafte eine Flissigkeit.

Wird die Geschwindigkeit ¢ im Querschnitt F in die Koordinaten-
geschwindigkeiten

Cs = cesina, cy= C cosa
zerlegt und wéren cx und Cy als Abhdngige der Zeit t gegeben, so folgten
als Werte der Beschleunigungen :

Aex o adcesina) dCy d(.cosa)
dt dt dt dt
und die Elementaxkraftkomponenten:
dX = gm ¢ esrno ’ dqy = dmd((:l:osa)
dt dt

Ist die sek. Flissigkeitsmenge hl gegeben, so flieBt durch den
Querschnitt F in der Zeit dt die Menge Medt, so daB dm= M.dt.

i) Zeunor, Theorie der Turbinen, S. 76.
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Nunmehr wird:
dX = Med(cesin a)
dY = Med (cecos a).
Durch Integration erhdlt man die in Richtung der Koordinaten
wirkenden Drucke:
X= Me(CjsSinaz—c, SiN @,) s @
Y = Me(c2¢05 Q2—C, COS @ , ) coovrrrmeecseeeisnesseesenesnenns @
Der Beschleunigungsdruck ist gleich der sek. Wassermenge mal der
Anderung der in Richtung des Be-
schleunigungsdruckes fallenden ab-
soluten Geschwindigkeiten.

Das GefdB muf sonach durch
gleichgroBe Gegenkréfte im Gleich-
gewicht gehalten werden.

Bewegt sich das GefaR in gerad-
liniger Richtung, Fig. 346 &, so gelten
auch hier die GI. 1 und 2, nur daf
Zu ersetzen ist:

Gasin a2 durch w2msina2z—u,

c, sin a, . w,+Sina,— u,
Fig. 316 c.,cos a2 . w2ecos a,,
Cjcos a, N w, mcos ce, .
Es folgt:
X = RI(W2SiN @2 — W, SIN CZ)) .o 3)

Y = M@w2cos . —W, cos a , ) .

An die Stelle der absoluten Tangentialgeschwindigkeiten in den
Gl. 1 und 2 treten somit die relativen Geschwindigkeiten, deren Differenz
gleich derjenigen der absoluten Geschwindigkeiten ist

Die vom Schaufeldruck X verrichtete Arbeit hat die GroRe:

L = Xu= Mu (W,Sin a2— w,sina , ) .. ®)

Sind die absoluten Geschwindigkeiten cx und c2 entgegengesetzt ge-
richtet, wie dies fast ausschlieflich der Fall ist, so kommt die Summe
ihrer Umfangskomponenten in Betracht.

Werden diese mit ct' und c2 bezeichnet, so findet sich flr die
Arbeit:

= Xu= Mu(c,”)-€2)=M U (W /-t- W2Z) e (6)

Samtliche Gleichungen gelten nur fir stoRfreien Eintritt.

Aus diesen. Beziehungen folgt, daf streng genommen ein Unter-
schied zwischen Aktions- und Reaktionsturbinen nicht besteht; in den
ersteren wird nur die Richtung der Geschwindigkeit gedndert. Fir w|=
W = w folgt: X — M w (sin a2 —sin a,).

In den Reaktionsturbinen &ndern sich sowohl GroRe als auch Rich-
tung der Geschwindigkeiten.
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Gunstigstel: Wirkungsgrad. Das verfugbare Arbeitsvermdgen pro
1 kg Flussigkeit ist:
h = 02
29’
Hiervon gebt der Austrittsverlust h,, = -21r ab, so daR als ausnutz-
2

bares Arbeitsvermbgen bleibt:

h= h,- h,= il.—22
29
Als Wirkungsgrad folgt:
il c2—ce
h,
ma
4/
7w /
LO V] u
Fig. 347%).

Wird al= a2 und c2 nach Fig. 847 umgeklappt, so findet sich:
G2 = C2-f- 2 W2—2 C, (2 U) *COS &
und hieraus:
- u _u
i]= 4'5:, {cosa o

Ist a festgelegt und wird a, stets so bestimmt, daf stoRfreier Eintritt

erfolgt, so wird durch das Verhaltnis — bestimmt. Der Hochstwert:
ci

= cos2a wird bei cU: V. *cosa
erhalten, d. h. der Wirkungsgrad 14t sich durch weitgehende Verkleine-
rung des Winkels a steigern, da in diesem Falle die senkrecht zur Schaufel
entstehende Komponente, welche die Flissigkeit ohne Arbeitsverrichtung
durch die Schaufel treibt, ebenfalls klein wird. Mit

a= o0° wird cosa—:1, =1 und u=
Fig. 348 stellt diese Schaufelform dar. Die relative Geschwindig-

keit in der Schaufel hat Gberall die Grofe w= u=~c; es folgt dem-

1) Stodota, Dampfturbinen.
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ntich fur die absolute Austrittsgeschwindigkeit der Wert Null. Der Schaufel-

druck X ist bei u==—halb so gro wie bei u= o.

Wird u = ¢, d. h. steigt die Umlaufgeschwindigkeit auf das doppelte
des normalen Betrages, so wird die Arbeitsleistung gleich Null, da die
Flissigkeit die Schaufel nicht mehr erreicht. Die Geschwindigkeit, mit welcher
eine Turbine im Leerlauf ,,durchgeht”, findet dadurch eine obere Grenze.

Fig. 349 stellt ein ,Reaktionsgefal“ dar. Durch den AusfluR des
Arbeitsmittels wird eine Gegenkraft auf die GefaBwandung ausgelbt,
welche nach bekannten Sétzen der Mechanik die GroRe P = mc: hat,
wenn m = sek. ausflieBende Masse, c2 = absolute Austrittsgeschwindigkeit.

Wird das GefaR in der angegebenen Richtung mit der Geschwindig-
keit u bewegt, so kommt tu2 in Betracht und der Riickdruck leistet die
Arbeit:

Pu= mw,u.
Bei genligend groRem GefaBquerschnitt kann die senkrechte Ge-
schwindigkeit wl als sehr klein vernachlassigt werden (wx= o, = u),

so daB im Beharrungszustand das Arbeitsmittel nur auf die Geschwindig-
keit u zu beschleunigen ist, wozu die Arbeit

erforderlich ist, welche von der Gefalwand aufgebracht werden muB.
Als nutzbare Arbeit bleibt:

A= PeU—A"= MMUMWO— "j .

Dieser Ausdruck wird ein Maximum fiir u= w2 in welchem Fall
m W22

Amax = ' 2 DvV==1, C-= °-
Bei vollstandiger Ausnutzung der Reaktionswirkung wird sonach
die Umfangsgeschwindigkeit doppelt so groR als bei den Aktionsturbinen,
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b) Wirkungsweise der Diise.

Widéhrend der Dampf in der Kolbendampfmaschine durch seine
Spannungsenergie Arbeit leistet, wirkt er in den Turbinen mit seiner
Strémungsenergie.

Nach Gl. 69, S. 31, ist die bei Durchflul} einer geradlinig begrenzten

Duse erreichbare Hochstgeschwindigkeit cniax= 3,23 i pt vt ~ 450 m.
Das Gewicht des sek. austretenden Gemisches wird ein Maximum, sobald
der ,kritische Miindungsdruck® p= 0,5774 p, ist. Die AusfluRgeschwin-
digkeit nimmt auch dann nicht zu, wenn der Aufendruck gegeniiber dem
GefuBdruck eine weitgehende Verminderung erfahrt.

Laval hat nun groBere Geschwindigkeiten dadurch erreicht, dal er
die Duse standig erweitert. Nach Durchstrémung des ersten Ansatzstlckes,
Fig. 350a, nimmt der Dampf eine Geschwindig-
keit von rd. 450 m an, wobei sein Druck sich
etwa auf die Halfte verringert. Mit dieser Ge-
schwindigkeit stromt der Dampf durch das zweite
Ansatzstick, in welchem er in Gleichgewicht
gelangt, um bei der darauffolgenden Erweiterung
eine abermalige Drucksenkung und Geschwindig-
keitszunahme zu erfahren. Diese wird stetiger er- ~ Fig- 3502 Fig. 350b.
folgen, wenn die Dise die in der Fig. 350 b wiedergegebene Gestalt erhélt.

Die hierdurch erzielbare Hochstgeschwindigkeit betragt z. B. bei der
Expansion von s kg/qcm absol. auf 0,15 kg/qcm absol. rd. 1100 m, so daf
gegeniber der Ausstromung aus zylindrischer Dilse /HO mal

61116 \ 45
groRere Energieausnutzung erreicht wird.

Die Abmessungen der Diuse werden durch rechnerische oder zeich-
nerische Ermittelung des engsten und des weitesten Querschnittes, Fk und
Fmax, bestimmt, so dafl bei Annahme eines Kegelwinkels a (= 10-r-15°)
und nach Einfihrung der Durchmesser die Lange 1 der Duse folgt aus:

1= - =~ (Dmax  Bjt) «
2-tg*®

Der engste Querschnitt Fj. ist durch die auf S. 31 gegebene Glei-
chung bestimmbar. Ist ¢ die dem Gegendruck p entsprechende Geschwin-
digkeit am Ende der Dise, cm die Geschwindigkeit im kleinsten Quer-
schnitt, so folgt unter Benutzung der Gl. s und 69, S. 30 und 31, das
Verhéltnis beider Geschwindigkeiten und nach Einsetzung von fi = 1,135

[ -i 0,1189

t+ | B

Lt 1 (£) 39768\ /5, (*)
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Wird die DurchfluBmenge G fir den Querschnitt F und fur den
kleinsten Querschnitt FA nach den Gleichungen auf S. 31 bestimmt, so

ergibt sich (fur trocken geséttigten Dampf) nach Einsetzung von ji — 1,135
F 0,1550
bk~ - i TTtET

Diese Berechnungsweise setzt voraus, daB p <C0,5774 pj ist, und
weiterhin, daR der Dampf wéhrend des ganzen Verlaufes der Expansion
entweder nur gesattigt oder nur UOberhitzt sei. Geht demnach, wie das
meist der Fall ist, der Dampf wiahrend der Expansion aus der Uber-
hitzung in dieSattigung (ber, so erfolgt auch die Umwandlung derpoten-

tiellen in kinetische Energie in wverschie-
dener Weise, den verschiedenen Dampf-
arten entsprechend.

Nach Gl. 65 ist:

o = | AT

29 = fe—i v* -P N )= Lo
und hieraus

c= J/2glLo.

L0 in Fig. 351 durch die Diagramm-
flache dargestellt, wird als ,,Druckgefélle*
bezeichnet.

In vielen Fallen ist es zweckmé&Big, die Geschwindigkeit ¢ als
Funktion der Dampfwarme zu erhalten.

Wird wieder angenommen, dafl der Dampf aus einem sehr weiten
Gefall in die Dlse strome, so kann die Eintrittsgeschwindigkeit als sein-
klein vernachlassigt werden. Die dem Endzustand des Dampfes ent-
sprechende Austrittsgeschwindigkeit aus der Duse wird dann ermittelt, in-
dem man sich den Dampf vor der Dise aus Wasser von 0° erzeugt
denkt, wozu eine Dampfwarme Ajl) erforderlich sei. Wird sodann der
Dampf nach Austritt aus der Dise kondensiert, so wird hierbei die Dampf-
warme Aa zuriickgewonnen. Die Differenz A—/A ist in der Duse zur Ge-
schwindigkeitserzeugung verbraucht worden, so daR folgt:

Eine einfache, graphische Berechnung des Dusenquerschnittes ergibt
sich nunmehr nach Koob?2 mit Hilfe des Boulvin’sehen Diagramms.

In Fig. 352 ist in den Quadranten | das Entropiediagramm des
gesattigten oder uberhitzten Dampfes, in den Quadranten Il die p= f(t)
Kurve, in HI die p = f(v) Kurve eingetragen.

1) Dampfwérme X = q  rmx.
2) Z. 1904, S. 275.
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«[ a2 ist die Abbildung der Adiabate, nach welcher der Dampf in
der Dise expandiert, vorausgesetzt, dal kein Wérmeaustausch stattfindet
und daR keine Reibung vorhanden ist.

al a2 wird mittelst des auf S. 64 angegebenen Verfahrens als Kurve
ig" Go" in das Spannungsdiagraimn Ubertragen. Der dem Punkt a ent-
sprechende Punkt a" wird z. B. mittelst der [p= f()] Kurve und des
Linienzuges a a! a" ermittelt.

Da die GroRe (A —).) im Entropiediagramm durcli die schraffierte
Flache vom Inhalt (]) dargestellt ist, so ergibt sich nach Eintragung der
den verschiedenen Differenzen (Xk—1) entsprechenden Geschwindigkeiten
in den Quadranten 111 dortselbst die c-Kurvel. Nun bestehen die Be-
ziehungen :

G= Fmc oder F= G-V =G-tg«.
\Y c

Wird zur Achse der Volumina im Abstand G eine Parallele ge-
zogen, so schneidet der Strahl 0 Y auf dieser die Strecke F ab. Die
aus den Querschnitten F beobachteten Dusendurchmesser ergeben nach
Auftragung (ber den zugehorigen Volumina das Lé&ngsprofil der Dise.
(Uber diese ist strichpunktiert eine zweite, denselben Bedingungen ent-
sprechende Duse gezeichnet, welche Stodola bei seinen Versuchen be-
nutzte. (G— 0,153 kg/sk, fq— 198°, pj — 10,5 kg/gcm, p, = 2,44 kg/qcm
absol.) Durch die groRere Erweiterung nach der Mindung hin wird bei
dieser die Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit infolge der Reibung
beriicksichtigt.)

Im Punkt x tangiert der von 0 aus gezogene Strahl die c-Kurve,
so daB die Querschnitte nach oben hin wieder zunehmen. Daraus ergibt
sich der engste Dusenquerschnitt Ft, in welchem die Geschwindigkeit c
auf 450 m steigt, und der Druck auf pg= 0,5774  sinkt.

Wird die Reibung des Dampfes an den Disenwandungen in Be-
tracht gezogen, so rickt infolge der Zunahme der Entropie der Punkt a2
nach rechts, etwa nach c, und die unter a2C liegende, bis zur absoluten
Nulllinie reichende Flache <F stellt den Verlust an Stromungsenergie dar.
Stodola schétzt auf Grund seiner Versuche die Dusenverluste zu 1o
bis 20 v. Pit., so daB bei Annahme eines solchen von 15 v. Ht. die
Flache 0/ = 0,15 © sein muB. Die Endgeschwindigkeit berechnet sich
sodann aus:

A+U-= 08590
29

Ist der Verlust geringer, rickt demnach a2 nach n, so stellt die
Kurve cq n die Zustandsanderung dar.

Die Ko obsehe Darstellungsweise ist weiterhin sehr geeignet zur
Ermittelung des Druckverlaufes langs der Achse einer gegebenen Dise,

1) In Fig. 352 als w-Kurve bezeichnet, Fx — Fj..

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 24
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Fig. 352.
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wenn der Anfangszustand des Dampfes bekannt ist. Die durchstrdémcnde
Dampfmenge G wird aus dem kleinsten Querschnitt Fk festgestellt, indem
von 0 aus die Tangente OX an die c-Kurve gezogen wird. Wird eine
Senkrechte so gelegt, daB sie auf der Verlangerung der Tangente O X die
Strecke Fk abschneidet, so gibt der Abstand dieser Senkrechten von der
senkrechten Koordinatenachse das Gewicht G an.

Die Strahlen, welche von 0 aus nach den Endpunkten der auf der
Senkrechten aufgetragenen Strecken F gezogen werden, schneiden die
c-Kurve in zwei Punkten, Z und Y. Dementsprechend sind fiir jeden Punkt
des Duseninneren zwei Dampfzustdnde mdglich, und der Druckverlauf
kann nach den Kurven ABC oder ABE vor sich gehen. Fir eine be-
stimmte Diise sind sonach bei gegebener Anfangsspannung nur zwei End-
driicke mdoglich, auf welche der Dampf adiabatisch und bei voller Aus-
fullung des Querschnittes expandieren kann.

Fig. 353. Fig. 35t.

Ist der Druck in der Vorlage kleiner als der Enddruck der freien
Expansion, so verlauft diese, wie Versuche Stodolas zeigen, nach der
Kurve AB C. Der weitere Druckausgleich findet erst auflerhalb der Dise
statt (vergl. Fig. 353 und 354).

Liegt der Druck in der Vorlage zwischen den beiden mdglichen
Enddriicken, so folgt nach Versuchen Stodolas der Druckverlauf der
Linie AI11J, so daB schon im Diseninneren eine Anndherung an den
AuBendruck stattfindet. Bei H tritt ein ,VerdichtungsstoR“ auf, welcher
nach Stodola dadurch verursacht wird, daf Dampfteilchen mit groRer
Geschwindigkeit auf solche mit verringerter Geschwindigkeit stoen. Diese
VerdichtungsstoRe treten stets dann auf, wenn die Dise zu lang, bezw.
ihre Querschnittserweiterung fiir den vorhandenen Anfangs- und Enddruck
zu grofl ist, da damit eine Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
verbunden ist. Da die StoBe und die damit verbundenen Verluste nur
dann stattfindeu, wenn die augenblickliche Geschwindigkeit ¢ groRer als die

Schallgeschwindigkeit cs = Tgupv istl), so folgt hieraus ein grofer Vor-
teil der vielstufigen Turbinen, bei welchen c<(cs.

I) Di-. Procll, Zeitschrift fur ilns gesamte Turbinenwescn. 1004. Heft 11.
24*
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Ist endlich der Vorhigedruck groRer als der groBere der beiden
moglichen Enddricke, so wird im kleinsten Querschnitt eine Geschwindig-
keit von 450 in Uberhaupt nicht mehr erreicht.

Die Figuren 353 und 3541) zeigen die Art des Druckausgleiches
aullerhalb der Duse, wenn der Vorlagedruck nur wenig vom Enddruck
abweicht. Nur wenn letzterer um ungefdhr 1 Atm. {berschritten wird,
pflanzt sich die Stauung bis in die Duse fort, in welcher sonst die
Expansion ungehindert vor sich geht. Auf den Dampfsto folgen Schall-
schwingungen .

c) Elementare Theorie der Dampfturbinen?2).

Je nach Wirkungsweise und Ausfihrung werden unterschieden:
. Einstufige Druckturbinen.
Einstufige Druckturbinen mit mehrfachen Geschwindigkeitsstufen.
Mehrstufige Druckturbinen.
Mehrstufige Druckturbinen mit mehrfachen Geschwindigkeitsstufen.
Vielstufige Druckturbinen.
Vielstufige Uberdruckturbinen.

o gk wne

1. ic einstufige Druckturbine (Layal, Ricdler-Stumpf).

Schema s. Fig. 355. Der Dampfdruck wird in der erwéhnten
Lavalschen Disevollstandig in Geschwindigkeit umgesetzt, so dal die
Eintrittsgeschwindigkeit bei ausgefuihrten Turbinen 1000 bis 1100 m be-
tragt. Wird gewéhlt: a = 20° ¢, = 1000 M, SO ware nach S. 365 ?mal

Q
= 88,36 v. Ilt. bei u= —-cos a— 470 m. Wird die Umfangsge-

schwindigkeit auf den zuldssigen Wert 400 m herabgesetzt, so folgt
tj— 86,4 v. Ht. Diese unbedeutende Ab-
nahme des Wirkungsgrades wird durch die
infolge der kleineren Umlaufgeschwindigkeit
stattfindende Verringerung der Leerlaufarbeit
mehr wie aufgehoben.
Durch die Reibung in der Dise er-
reicht die Geschwindigkeit g nicht ihren be-
rechneten Wert, sondern es wird, wenn

co= yag 0= 1/2 g Xx~ x
G=:9*Q,
worin (p zwischen 0,9 und 0,97 schwankt.

1) Wagner, Dampfturbinen.
2) Nach Stodola.
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In der Schaufel wird die bei Aktionswirkung an und fir sich gleich
bleibende relative Geschwindigkeit durch die Reibung auf ipwi= we ver-
mindert, Fig. 356; ist weiterhin c2 die absolute Austrittsgeschwindigkeit,
so folgen die Verluste in der Dise:

c,d- -gh= (1 —
20, u
in den Schaufeln:
VU Ti= fl_
29 29
beim Austritt:
C2
2 S
Fig. 356 m).

Sonach ergibt sich als ,,indizierte Arbeit* fir 1 kg Dampf:

2 29 29 29’
Das fur 1 kg verfigbare Arbeitsvermdgen in kgm betragt

0 A 29
Als indizierter Wirkungsgrad“ folgt:
_Li

- Lg

1) St odola, Dampfturbinen.
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und die indizierte Leistun™"
&sck ' Li
N*= 75
Werden die Verluste Nr durch Rad- und Lagerreibung von N; ab-
gezogen, so folgt die effektive Arbeit:
N,= N;—N, .

Der effektive Wirkungsgrad wird rj0= QL.

75 jf.
Durch Gack= Li 1 und die gewahlte Anzahl der Diisen sind deren

Abmessungen festgelegt.

2. Die einfache Druckstufe mit mehreren Geschwindigkeitsstufen.

Schema s. Fig. 357.

Wie aus den Bemerkungen uber den Austrittsverlust auf S. 362
gefolgert werden kann, nimmt die Austrittsgeschwindigkeit mit kleiner

werdender Umfangsgeschwindig-
keitzu. Bei weitgehender Verringe-
rung der letzteren lohnt es sich,
den mit hoher Geschwindigkeit
aus dem Laufrad strémenden
Dampf in einem zweiten Leitrad
umzulenken und auf ein weiteres
Laufrad zu fuhren.
Der Dampf wird in Dusen
Aj, Fig. 358, genau wie bei der
Fig. 357. einstufigen Turbine vollstindig
entspannt und tritt in das Rad JBV Er wird sodann in einem Leitrad A.,
umgelenkt und einem zweiten Laufrad S 2 zugefiihrt usw. Der Dampf
stromt sonach durch sé&mtliche Lauf- und Leitrdder mit demselben End-
druck; seine Geschwindigkeit nimmt hierbei, der Arbeitsabgabe und der
Reibung entsprechend, schnell ab, so dal die vom Dampf durchstrémten
Querschnitte standig zunehmen missen.

Wird vorausgesetzt, dal fiir Ein- und Austritt eines jeden Leitrades
sowohl die absoluten Geschwindigkeiten, als auch die Winkel einander
gleich seien, und wird dasselbe beziglich der relativen Geschwindigkeiten
und Winkel eines jeden Laufrades angenommen, so ergibt sich ein Ge-
schwindigkeitsplan nach Fig. 359. Der in der Duse bis auf den Gegen-
druck expandierte Dampf erreicht die absolute Eintrittsgeschwindigkeit cx
welche mit — u die relative Geschwindigkeit wx ergibt. Nun ist wx=w,,
und so folgt fiir die Austrittseite aus u und w. auch c,= c/, woraus
das Geschwindigkeitsdreieck des Laufrades |1 aufgezeichnet werden kann.
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Nach Fig. 358 waére c der Kkleinste Wert, den €2" annehmen kénnte.

Hierbei wirde:
c, mCOS a

n— 6
Die Umfangsgeschwindigkeit kann demnach durch die Geschwindig-
keitsstufung bedeutend vermindert werden.

Fig. 358.

Fig. 359 ).

Da nach Fig. 359 die absoluten und relativen Geschwindigkeiten
abnehmen, so missen in demselben MaRe die Querschnitte, quer zur Ge-
schwindigkeitsrichtung gemessen, zunehmen. Der Austrittsquerschnitt des
voll beaufschlagten Leitrades hat fiir unendlich diinne Schaufeln die GroRe,
Fig. 360: F = =z t. a sin a, worin

t = Schaufelteilung, a radiale Schaufclliinge,
z= Schaufelanzahl, a Schaufelwinkel.

i) Stodola, Dampfturbinen.
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Ist D — mittlerer Durchmesser, so folgt:
F=nDmsina.
Entsprechend findet sich fir das Laufrad:
F, = 7D, «a'sina, fur Eintritt,
F2= n Dz2ea"sin &, fir Austritt.
Wird das spez. Volumen v als konstant und
Vollbeaufschlagung vorausgesetzt, so folgt:
fir den Ein- und Austrittsquerschnitt des ersten
Laufrades {da wt = w2)
Fig. 360. p = P,= QV—QV
w, Wo
flr den Ein- und Austrittsquerschnitt des folgenden Leitrades, in welchem
wegen des konstant bleibenden Druckes ¢', = c2 ist:

p/ _ p>»._

C, C2
Die Verluste durch Wirbelbildung, Schaufelreibung usw. werden bei
der Geschwindigkeitsstufung bedeutend, so daf gewdhnlich fir jede Druck-
stufe nicht mehr als zwei Geschwindigkeitsstufen angewandt werden.

3. Mehrfache Druckturbinen mit einfachen Gesclnvindigkoitsstufen.

Schema s. Fig. 361.

Die Fig. 362 zeigt dieses zuerst von Curtis eingefihrte Prinzip,
welcher anfénglich mehrere einstufige Druckturbinen (Lavalturbinen) hinter-
einander schaltete. Die Dampfleitung f mindet in die Dise d ein, in
welcher der Druck um einen gewissen Betrag sinkt. Nach Durchstromung
des ersten Rades findet in der Dise g ein weiterer Druckabfall statt,
ebenso spéter in den Disen h und i.

Jede Teilturbine unterscheidet sich demnach nur insofern von der
einzelnen Lavalturbine, als hinter dem Laufrad der niedrigste Druck noch
nicht erreicht ist. Der Vorteil der Anordnung liegt darin, dafl der den
Dusen entstromende Dampf, da er die Strdomungsenergie noch z T. ent-
hélt, eine viel geringere Geschwindigkeit besitzt, welche auf kleinere Um-
fangsgeschwindigkeiten fuhrt. Die Arbeit wird am zweckmaRigsten so ver-
teilt, daB die von den Einzelrddern geleisteten Arbeiten einander gleich
sind.  Zu dem Zweck wird das Spannungsdiagramm nach Fig. 351 — oder
bei Einfihrung der Dampfwéarme das Entropiediagramm — in die ent-
sprechende Anzahl gleicher Teile zerlegt, und es kann nun jede einzelne
Turbine in derselben Weise wie die einstufige Turbine berechnet werden.

Angenommen, das Diagramm Fig. 351 waére in einer einstufigen
Turbine verwertet worden, so ware die theoretische Austrittsgeschwindigkcit

ci=1/2gLO;
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hingegen ist bei z Stufen:

sonach:
'= 729gL, == 1/25 ~= G
yz

Die entsprechenden Geschwindigkeiten sind der Quadratwurzel aus
der Stufenzahl umgekehrt proportional.
Soll fir jedes Einzelrad der
Wirkungsgrad +/; der einstufigen Tur-
bine erreicht werden, so muR sein:
u
fz
Als Austrittsverlust der einstu-
figen Turbine ergibt sich L = °°
Der Austrittsverlust der Einzeltur-
bine wird bei z Stufen:
] _<,J*_ 1 [ch
ml ‘29 29\ z/

Fig. 361.

und da der Gesamtverlust zmal so groR ist, so wird:
G2
L . 2g°
also so groRR wie bei der einstufigen Turbine.
Wird zundchst nur das erste Laufrad betrachtet und angenommen,
daB die Austrittsgeschwindigkeit jedesmal vollstdndig vernichtet wird, so

folgt als Warmewert der Verluste:

Warmewert der  Dusenreibung: iPALO; ss0015Vv. Ht.
Schaufelreibung: (w,s — w2s)
. S A°
Umsetzung der Austrittsgesclnvindigkeit: 2g

zusammen: Qr.
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Diese Warmemenge, welche bei der einstufigen Turbine nutzlos
entweicht, wird bei der mehrstufigen Turbine dazu verwendet, den Dampf
zustand zu andern. Bei gesattigtem Dampf wird die spez. Dampfmenge x
vermehrt, bei Uberhitztem Dampf steigt dessen Temperatur. Die Entropie
nimmt hierbei zu.

4. DieTurbinen mit mehrfachen Druck- und (Jesclnvindigkeitsstufcn.

Diese haben mehrere Druckstufen und innerhalb jeder Druckstufe
sind 2-—3 Geschwindigkeitsstufen vorhanden. Die Anzahl der Disen
kann hierbei fir jede Druckstufe zunehmen, in diesen selbst wird die
erforderliche Querschnittsvergréferung durch Zunahme der Schaufellangen
und VergroBerung der Winkel erreicht.

5. Die vielstufigcn Druckturbinen.

Wird das Druckgefélle in soviele Stufen zerlegt, daR der Spannungs-
fall zwischen den Einzelturbinen oberhalb des kritischen Druckverhaltnisses
bleibt, Fig. 363 so braucht die Expansion des Dampfes nicht mehr in
Diisen vor sich zu gehen, sondern dieser kann durch geeignete Leitvor-
richtungen dem ndchsten Laufrad zugefihrt werden. Da infolge der
weitgehenden Teilung des Druckgefélles jede Teilturbine nur einen kleinen Teil

der Geféllbohe verarbeitet, so nimmt die
Umfangsgeschwindigkeit stark ab, wenn
auch nicht wie bei der Geschwindig-
keitsstufung.

Aus der Kontinuitéatsgleichung: F =

GC'Vfolgt, daR dem bei der Expansion

sich vergréRernden Volumen entspre-

chend auch hier die Querschnitte be-

deutend zunehmen mdissen, und da

einerseits die vielstufige Turbine meist

mit partieller sBeaufschlagung arbeitet,

andererseits der einfacheren Herstellung
halber stets eine groRere Anzahl von Rédern zu einer Gruppe zusammen-
gefallt werden, innerhalb welcher die Ré&der gleichen Durchmesser und
gleiche Schaufellange haben, so kann in jeder Gruppe die Querschnitts-
zunahme durch VergroRerung der Beaufschlagung von Rad zu Rad erreicht
werden.

Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich dadurch voneinander, dal
ihre Rader verschiedene Schaufelwinkel und Schaufellangen haben. Um
die Anzahl und die Schaufellange der letzten Niederdruckrader, in welchen
nach Fig. 363 die Dampfvolumina besonders stark wachsen, Kklein zu
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halten, wird in diesen das umzusetzende Druckgefalle vergroRert. Fig. 364
zeigt schematisch den Druck- und Geschwindigkeitsverlauf in der mit
voller Beaufschlagung arbeitenden Holzwarth-Hamilton-Turbine J).

Kondensator=
- Auosoéeur?‘f-

spannung
Kessel-I>Era.P P

-C _
TSI i)»i) Fto)»i 0 00 110)m 1H)i)=)1imp

j—oubsoiuter Ooun,pd'rueg
Fig. s652).

1) Ban Hin, Z. 1905, S. 117.
2) Stodola, Dampfturbinen.
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Um die Austriitsgeschwindigkeit aus dem Leitrad fir das folgende
Laufrad nutzbar zu machen, 148t Rateau in seiner vielstufigen Turbine
die Offnungen der Leitrader in der Richtung der Drehung so aufeinander-
folgen, daR der aus einem Laufrad stromende Dampf nicht gegen die
geschlossene Wand des nachsten Leitrades stofen kann. Fig. 365.

6. Die Reaktionsturbinen.

Schema s. Fig. 366. Der Dampf expandiert auch in den Lauf-
radschaufeln. Fir die einstufige Aktionsturhine fand sich:

Ci=]/2gL,; u= -g Gecosa.

Wird hei der einstufigen Reaktionsturbine der Reaktionsgrad = -jr-

gewahlt, so wird:

Fig. 308.

Da somit die Uberdruckturbine bei dem haufigen Reaktionsgrad = —

eine rd. 1l4mal groBere Umfangsgeschwindigkeit als die Druckturbine
aufweist, so kann sie nur in vielstufiger Anordnung ausgefiihrt werden.

Gegeniiber der Druckturbine hat die Uberdruckturbine auBer der
groReren Umfangsgeschwindigkeit zwei weitere grundsatzliche Nachteile:
es mussen besondere Ausgleichvorrichtungen zur Aufnahme des Axial-
schubes vorhanden sein, und es kann nicht partiell beaufschlagt werden.
Wéhrend in der Druckturbine, da bei ihr die Umsetzung der Warme in
Stromungsenergie in den Leitradschaufeln vor sich geht, nur vor und
hinter den feststehenden Leitradern Druckunterschiede vorhanden sind,
treten diese in den Uberdruckturbinen auch vor und hinter den Lauf-
rédern auf, wodurch ein starker, axialer Schub entsteht, welcher besondere
Ausgleichkolben erfordert. Diese Druckunterschiede verursachen auBerdem
bei a und b Spaltverluste. Fig. 367.
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Wegen der nétig werdenden vollen Beaufschlagung tritt der Frisch-
dampf der Turbine durch die ganze Ringdffnung des ersten Schaufelrades
zu. Selbst bei betrachtlichen Leistungen wird infolgedessen, falls die Um-
fangsgeschwindigkeit der ersten Schaufelrdader einen hoheren Betrag an-
nimmt, die Schaufellange auBergewohnlich klein. Da nun der Spielraum
zwischen Gehédusewand und Rad der Spaltverluste wegen einen bestimmten
Betrag nicht unterschreiten darf, so wird das Verhéltnis: Spielraum zur
Schaufellange um so groRer, je kleiner die letztere ist, womit die Undicht-
heitsverluste zunehmen. Als Umfangsgeschwindigkeit der ersten Ré&der
darf deshalb nicht mehr als 35-t-40 m gewdéhlt werden. Dem zunehmen-
den Volumen entsprechend nehmen vom Hochdruck- zum Niederdruckende
die Umfangsgeschwindigkeit u, die absolute Geschwindigkeit ¢ und die
radiale Schaufellange zu.

Die Regulierung muB durch Drosselung erfolgen.

Die Aktionsturbinen hingegen kénnen
durch Abdecken des Leitapparates reguliert
werden. Hierbei bleibt die Expansion des
Dampfes dieselbe, es wird nur die arbeitende
Dampfmenge geédndert.

(Diese Regulierungsweise 1aRt sich prak-
tisch jedoch nur bei dem ersten Leitrad ein-
und mehrstufiger Turbinen durchfihren und
ist schon bei den letzteren mit einer ver-
schlechterten Wirkungsweise der folgenden
Turbinenstufen verknipft.

Je mehr Stufen vorhanden sind, um so
eher wiegt deren verringerter Wirkungsgrad
die verbesserte Wirkung des ersten Radsatzes
auf. Bei vielstufigen Druckturbinen mifRten
sonach, falls Expansionsregulierung stattfinden soll, die Leitrader samt-
licher Stufen abgedeckt werden, was praktisch mit groBen Schwierigkeiten
verknipft ist.)

Wenn trotz der erwahnten Nachteile die Uberdruckturbinen beziig-
lich des Dampfverbrauches z. Zt. die Druckturbinen (bertreffen, so kann
dies wenigstens z. T. dem Umstand zugeschrieben werden, daR in ersteren
die Druckunterschiede vor und hinter Leit- und Laufrddern weniger Ge-
legenheit zur Wirbelbildung, zu falschen Stromungen usw. geben.

Das theoretische Wéarmegefélle hat die GroRe H(= AL— , worin
>./ den der adiabatischen Expansion von pj auf p2 entsprechenden Wérme-
inhalt beim Druck p.; bedeutet. Als wirksames Gefélle bleibt nach Abzug
der Verluste durch Reibung usw.

Hw= (1 —f) «HO. f = 0,2 bis 0,3.
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Zur Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit cGl in das erste Leit-
rad, Fig. 368, ist die Geschwindigkeitshéhe (wenn hj in W. E. ausge-
drickt wird):

'
b,- A'2s
Lei/radce.
Laufrada.
Leitrad b
Laufrad b
Fig. 308>).
erforderlich, und sind ha, hi> ii. usw. die in den Einzelturbinen ver-
arbeiteten Gefiillhdhen, so folgt:
hi + ha-)-I'b+ h(—hlid... = Hw oder li, -)-zmli= Hw; z= "~

1) Stodota, Dampfturbinen.
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Hierbei wurde dieselbe Geschwindigkeit fiir ganze Gruppen von
Einzelrddern vorausgesetzt. Nimmt die Geschwindigkeit zu, wie dies in
ausgefiihrten Turbinen stets der Fall ist, so wird die Stufenzahl

Hw-h, H*
Z= , _<>y .

m m

Hierin ist hm das mittlere Wé&rmegefélle, dem Mittelwert aus den
Gesamtfallen der einzelnen Ré&dergruppen entsprechend.
Nach Fig. 368 ist:

TRTTS
“d.— <

24 :
2 2

A

wla ~ wia

v a . ),

Clo — c2a
24

_ w2b w | b

b a . 279
Das von der Einzelturbine b verarbeitete Gefélle betrdgt sonach:

fh=V +V'= A qzb-CSa-::’\gb-ym

Wird allgemein die Annahme gemacht, daR
= ct; C2= Wf, cOa= a,

so folgt:

Die Turbine arbeitet also mit halbem Reaktionsgrad, es wird:

2 0 R Ca
i L2a- ulb 0’707’
w2b= 9—wi)b; w2b~ 0 ij'&/

Das von der Turbine b aufgezehrte Gefélle hat auch den Wert:

hbﬁn%\ |b2~g ih
Das bis zum xten Rade verarbeitete Gefélle hat die GroRe:
Hx =h, + h a-f-hb-}-1)c-f----+ hx — 1>
woraus sich der zu Hx gehorige Druck px bestimmen a8t und somit auch

vx gemal der Gleichung:
pvn= px.y”.
Dann folgen die Querschnitte:
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Austritt aus dem xten Leitrad j Gsk mVx
w w w o Laufrad ' IX

Eintritt in das xte Leitrad Gsk svx

» noom , Laufrad
Nach S. 376 ist:
f= jraD asina,

unendlich diinne Schaufeln vorausgesetzt.

a ist wegen der Schaufeldicke und der Verengung durch die vorbei-
streichenden Schaufeln mit 1,5 zu multiplizieren.

Ist csz die Austrittsgeschwindigkeit aus dem letzten Rad, Q. der ge-
samte Energieverlust in der Turbine, so wird der Gesamtverlust in W. E.
pro 1 kg Dampf

HZ= Qz+ A-
Ist
ho= a - XY
die verflgbare Energie, so wird die indizierte Arbeit in W. E.:
I;= H— H7
und in mkg:

Die indizierte Leistung in PS. folgt zu:

Nt=
%

und der Dampfverbrauch pro PSi-Stunde:

_ 3600 +GR< 270 000 637
N: L; Ht °

Lacfrad-, Laufrad und Pro P So-Stuntle.
8600- Gsk

N,,

Im Schema 369 ist die grundsatzliche
AVirkungsweise der Turbine von Lindmark dar-
gestcllt. In dieser sind die Dusen der Leitrader
so stark erweitert, daR in ihnen eine Blekwand-
lung der Geschwindigkeit in Druck vor sieh geht
(Diffusorwirkung). Im folgenden Laufrad wird
dann dieser Druck wieder in Geschwindigkeit

umgesetzt.
AVird das auf jeden Satz der Leit- und
Fig. 369. Laufruder verteilte Druckgefdlle zu grof3, so

treten ArerdichtungsstofRe auf, welche grofRe Ver-

luste verursachen und daher unter allen Umstdnden zu vermeideu sind.
Der Vorteil der Lind marksehen Turbine, welche sowohl mit Aktions- als
lieaktionswirkung ausgefihrt werden kann, besteht hauptséchlich in der kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeit von 250 ~*350 in, welche geringe Umfangsgeschwindigkeiten zul&Rt.
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(D Die wichtigsten Ausfihrungen der Dampfturbine.
1. Die einstufigen Turbinen.

Die Lavalturbine.

Der Dampf expandiert in der Dise vom Eintrittsdruck bis auf den
Gegendruck und beaufschlagt das Rad seitlich. Fig. 370.

Die in Fig. 371 dargestellten, gefrasten Schaufeln werden in ge-
frasten Nuten des Rades verstemmt und sind leicht auswechselbar. Die
Vorspringe am Kopfende legen sich gegeneinander und bilden einen
Ring, welcher den Ventilationswiderstand der Schaufeln verringert. Das
nach dem Umfang hin stark verjingte Rad wird in gréReren Ausfiihrungen
mit der Welle verschraubt, Fig. 372, so daR eine Bohrung (welche bei
Scheiben gleicher Dicke die Beanspruchung des Materials an dieser Stelle
auf das Doppelte steigert), unnétig wird. Kleinere Rader werden, um die
Federungsldénge der Welle zu vergroBern, mit dieser nach Fig. 373 ver-
bunden. Das Rad wird hierbei auf eine Biichse gepreRt, welche auf die
Welle aufgeschrumpft ist. Die Disen wurden frilher am Umfang verteilt,
neuerdings werden sie nebeneinander angeordnet, um, so weit dies moglich
ist, einen zusammenhangenden Dampfstrahl fur die Beaufschlagung zu
erhalten. Turbinen, welche sowohl mit Kondensation als auch mit Auspuff
arbeiten sollen, werden mit zwei Satz Dlsen von verschiedener Konizitét
versehen.

Die Regulierung erfolgt bei amerikanischen Ausfihrungenin
folgender Weise, Fig. 374. Zwei halbzylindrische Gewichte B drehen
sich in Schneiden A und verschieben beim Ausschlag mittelst der Stifte G
den Teller D und durch den Stift G den Hebel L, welcher ein Ein-
stromventil verstellt. Die Feder N halt dieses gedffnet und prefRt auler-
dem den Stift G gegen den Kolben H.

Ist bei Kondensationsbetrieb die Drosselung nicht geniigend, so wird
bei weiterem Ausschlag der Schwunggewichte Luft in das Turbineninnere
durch P eingefihrt und dadurch das Vakuum verschlechtert. Zu dem
Zweck ist die Feder M steifer als Feder N ausgefiihrt, so dafl der
Kolben H vorwdrts geschoben und das Vakuumvcntil getffnet wird, ohne
daB der Hebel L des nunmehr geschlossenen Einstromventils weiter be-
wegt wird.

Mittelst der Stellmutter J kann die Federspannung und damit die
Umlaufzahl geandert werden.

Da zur Erzielung eines glnstigen Wirkungsgrades die Umfangs-
geschwindigkeit etwa 350-7-400 m betragen muf}, so arbeiten die Laval-
turbinen mit 20000-7-30000 UmL/min. Um diese Umlaufzahlen auf

i) Feldmann, Z 1904, S. 1437.
Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aufl. 25
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(Nach Riedler im Jahrbuch der Schiffbautccbnischen Gesellschaft.

V. Bd. 1904)
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einen fir die praktische Verwendbarkeit brauchbaren Wert zu bringen,
wird eine meist 1:10 bis 1:13 gewahlte Ubersetzung erforderlich. Fiir
diese werden breite Zahnrader mit kleiner Teilung und mit schrdg ge-
richteten Zdhnen genommen, welche den durch die seitliche Beaufschlagung
entstehenden axialen Schub aufzunehmen haben. Bei gréfReren Leistungen
liegt nach Fig. 372 das Antriebrad zwischen den beiden gréReren Zahn-
radern, so daB die Kraft von zwei, sich in gleicher Richtung drehenden
Wellen abgenommen wird.

Fiy. Fi»- 774,

Da bei den erwéhnten hohen Umlaufzahlen die Zentrifugalkraft fur
jedes Vio mm Exzentrizitdt bis zum |OOfachcn des Gewichtes betragt, eine
ganz genaue Ausbalancierung sich aber nicht ermdglichen 148t, so ver-
wendet Laval in seinen Turbinen Wellen von 5 bis 15 mm Stédrke, welche
sich nach Uberschreitung der ,kritischen Umlaufzahl“ in die Hauptachse
der freien Drehung einstellen 1).

Ist der Schwerpunkt S eines mit der beiderseits gelagerten Welle W
rotierenden Gewichtes G um die Strecke e von der geometrischen Wellen-
aehse entfernt, Fig. 375, und wird bei einer maRigen Winkelgeschwindig-
keit o die Welle um x durchgebogen, so hat die durchbiegende Zentri-
fugalkraft die GroRe

Z— mmrmer — —m(x-f-e)eor.
8

i) Kirsch, Z. 1896, S. 702 und 722.
25%*
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Wird mit P diejenige Kraft bezeichnet, welche die Welle um 1 cm
durchbiegt, so Ubt bei x cm Durchbiegung die elastische Reaktion der
Welle eine Kraft P-x aus, vorausgesetzt, dal die Ausbiegung die Pro-
portionalitadtsgrenze nicht Uberschreitet. Demnach folgt:

P-x= %-.(x+ e).»*,

und daraus:
G2 .
X_ p;,— g——an
Sonach nimmt die Ausbiegung x mit grofRer werdender Winkelge-
schwindigkeit schnell zu und wird unendlich gro1), wenn der Nenner
gleich Null wird, also wenn
Peg= Gew2.

Aus diesem Wert fir die ,kritische Geschwindigkeit”, bei welcher
x = co, folgt die ,kritische Umlaufzahl*

n =sg.0 = --n]</98].& = 299T/&.
Nach diesen Gleichungen und nach
Einflhrung der kritischen Geschwindig-
keit mittelst der Gleichung P g = G
wird:
or

oder aucli:

Wird en—x-J-e, Fig. 376, ge-
setzt, so ergibt sich:
n2

ep= X+ o0=m, ho K.

7i~0 i <Tico* n>na Diese Ausdriicke fir x und en
werden negativ, sobald n (ber n Msteigt,
d. h. die Welle schlagt plotzlich durch,
so daR der Schwerpunkt S auf die andere Seite gelangt. Fig. 377. Werden
die negativen Werte — x und — eu mit x' und c,/ bezeichnet, so folgt fir

Fig. 375—377.

00

1) Ein Bruch der Welle erlolgt dann nicht, wenn eine Hubbegrenzung die Durch-
biegung hindert, oder wenn die Steigerung der Umlaufgeschwindigkeit so schnell er-
folgt, daR die Welle ,keine Zeit* zu dieser Durchbiegung hat.
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n2

Hieraus folgt, dal mit zunehmendem n der Schwerpunkt S sicli
immer mehr der geometrischen Achse néhert, bis fir n = oo schlielich
e, = ound x'= e wird.

Ist v die Geschwindigkeit, mit welcher Punkt S den Kreisumfang

2 en'n durchlauft, so ist:

Wird dieser Beharrungszustand durch Auftreten einer radial wirken-
den Kraft A gestort, so wird, da diese senkrecht zu v steht, v selbst
nicht gedndert. Hingegen wird der Krimmungsradius ein anderer, geman
der Beziehung:

P x Q—g\{/,sodal&\em;;1

Verschwindet A, so muB S sich wieder aufdem friheren Kreis vom
Radius e,' bewegen.

Die Kreisbahn vom Radius q schlieBt sich durch eine Kurve an die
neue Kreisbahn e'n an. Letztere wird dadurch nicht mehr genau kon-
zentrisch zur friheren sein und da x' infolgedessen nicht mehr unver-
anderlich ist, so treten durch die wechselnde Federkraft neue periodische
Stérungen auf. S bewegt sich nunmehr in Spiralen, deren Schlingen
Kreise vom ann&hernden Radius e'nsind. Da Px' nicht mehr normal zum
exzentrischen Kreisumfang stellt, so ist jetzt auch v verdnderlichl).

2. Die, Turbinen mit mehrfacher Gesclnvindigkeits-
und Druckstufung.

a) Die Eleklra-Turbine2).

Fig. 378 zeigt die Elektra-Turbine, Bauart Kolb, welche von der
Gesellschaft fur elektrische Industrie in Karlsruhe gebaut wird und durch
radiale Beaufschlagung gekennzeichnet ist.

Der Dampf stromt durch Diusen D den am Laufrad seitlich vor-
stehenden Schaufeln S zu und wird in den Leitkandlen kxkz ks um-
gelenkt, so daB die Schaufeln wiederholt innen und auBen beaufschlagt
werden.

1) DaR diese Bewegung stabil ist, beweist Kirsch durch Vergleich mit der
in elliptischer Bahn erfolgenden Bewegung des Mondes, bei welchem die Anziehungs-
kraft mit Verringerung der Entfernung vom Erdmittelpunkt zuniinmt, wéhrend bei der
Lavalwelle P x' mit x abnimmt.

-) Guterniuth, Z. 1904, S. 15G6.
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Die Diisen D, in weichen der Dampf vollstindig entspannt wird,
sind mit einer Regulierzeuge ausgefiihrt, durch welche der Disen-lianal
mehr oder weniger verengt werden kann und zwar stets so, dass sich das
Verhéltnis zwischen gréftem und kleinstem Querschnitt nicht &ndert.

In der Ausfiihrung nach Fig. 378 ist nur Geschwindigkeitsstufung
vorgesehen, groRere Turbinen werden auferdem mit Druckstufung aus-
gefihrt.

Fig. :)78.

b) Die Curtis-Turbinel).

In Fig. 379 st der Schnitt, in Fig. 380 die Ansicht einer von
der General Electric Co. flr die Chicago Edison Co. gelieferten 5000 K. W.
Turbine in stehender Anordnung wiedergegeben. Diese Turbine arbeitet
mit zwei Druck- und drei Geschwindigkeitsstufen in jeder Druckstufe.
Auf jedem Rad befinden sich sonach vier Schaufelreihen. Neuere Aus-
flihrungen sehen eine Vermehrung der Druckstufen und eine Verminderung
der Geschwindigkeitsstufen vor.

In Fig. 379 sind die beiden Druckstufen durch eine gufReiserne,
nach oben gewdlbte Scheidewand voneinander getrennt, in welcher vonhand
verstellbare Ventile zur Regelung des Druckunterschiedes unterge-
bracht sind.

Die mittelst Schnecke und Schneckenrades und durch Gewinde ein-
stellbare Spurplatte des Spurlagers besitzt eine kreisférmige Aussparung,
in welche Ol mit so hohem Druck hineingepreBt wird, daR das Gewicht
der sich drehenden Teile in der Schwebe gehalten wird.

i) Feld mann, Z 1904, S. 1437.
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Die Turbine wird dadurch reguliert, daR der Regulator die zu den

verschiedenen Dusen gehdrigen Absperrventile nacheinander &ffnet, bezw.
schlieft.

Fig. 379.
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c) Die A. E. G-Turbinenl).

Die Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin, besitzt das Aus-
flhrungsrecht der Curtis-Turbinen, welche jedoch in liegender Bauart her-
gestellt werden, so dal sowohl die dampffiihrenden Teile als auch der kon-
struktive Aufbau vollig neu gestaltet werden muBten.

Fig. 381 zeigt die Ausfiihrung einer kleineren Turbine mit einer
Druckstufe und drei Geschwindigkeitsstufen.

In Fig. 382 ist eine groRere Turbine (n = 3000) mit zwei Druck-
stufen, jede mit zwei Geschwindigkeitsstufen dargestellt; bei schlechter

Luftleere erhélt das Niederdruckrad nur einen Kranz. Das Hochdruckrad
wird teilweise, das Niederdruckrad sehr hdufig voll beaufschlagt.

Bei der 3000 K. W. Turbine nach Fig. 383 arbeitet das erste,
groRte Ead mit zwei Geschwindigkeitsstufen. Die beim Austritt aus dem
ersten Kranz noch vorhandene Dampfgeschwindigkeit wird erst im folgenden
Laufrad verwertet. Der Leitschaufelkrauz hat sonach einerseits den Ge-
schwindigkeitsstrahl umzulenken, andererseits Druckgefalle in Geschwindig-
keit umzusetzen.

Es wird dadurch mdglich, schon im ersten Hochdruckrad ein groRes
Warmegefélle aufzuzehren. Da in den Disen Temperatur und Druck des

1) Der Dampftnrbinenbau der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin.

O. Lasche, Z. 190G, S. 12S9.

Von
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Dampfes bedeutend abnehmen, so wird die Abdichtung der Welle
erleichtert.

Die einzelnen Stufen werden durch Labyrinthdichtung an der Welle
voneinander getrennt.

Diese Bauart ist des Zusammenhanges wegen hier besprochen, trotz-
dem sie zu den im folgenden Kapitel behandelten vielstufigen Turbinen
gehort.

3. Die vielstufigcn Druekturbinen.

() Die Zoelly-Turbinel).

Diese ist wie die oben behandelten Turbinen eine reine Druckturbine,
arbeitet jedocli mit einer groBeren Teilung des Gefédlles und ohne Ge-
schwindigkeitsstufung.

Zoelly wendet nur eben so viel Druckstufen an, dal in jeder dieser
das kritische Druckverhéltnis Uberschritten wird. Die Dampfgesehwindig-
keit steigt demnach nicht Gber 450 m. Aus diesem Grunde werden die
Dusenschaufeln vermieden, sowie ginstige Stufenzahlen und Umfangsge-
schwindigkeiten erhalten.

Fig. 384 zeigt den Lé&ngsschnitt einer vom Werk Nirnberg der
Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Niirn-
berg ausgefuihrten 10stufigen Zoelly-Turbine, welche bei 2500 Und./min.
700 PSo leistet.

Scheibe und Kranz der Leitrdder sind nicht mehr ausschlieBlich
durch Stege (Z. 1904, S. 694), sondern durch die eingegossenen Schaufeln
miteinander verbunden. Wahrend sich bei der alteren Befestigung die
Beaufschlagung wegen dieser Stege auch in den letzten Stufen auf
hochstens 3r des Umfanges erstreckte, wird nunmehr volle Beaufschlagung
erzielt und zwecks Vermeidung von Ventilationsverlusten mdglichst schon
in den ersten Stufen angestrebt. Hierfur ist mafgebend, daR mit Rick-
sicht auf die Herstellung die Schaufellinge ¢ bis 7 mm nicht unter-
schreiten soll.

Die Bauart im einzelnen zeigen Fig. 385 bis 390. Der Kranz mit
den eingelegten Schaufeln wird nach Fig. 385 zundchst voll gegossen und
erhdlt hierauf durch Abdrehen die in Fig. 386 dargestellte Form, so daR
die Schaufeln an der Dampfaustrittsstelle vorstehen und leicht bearbeitet
werden konnen. Nach dieser Bearbeitung werden Ringe nach Fig. 387
aufgebracht. In die Naben der Leitradscheiben sind mit Weilmetall aus-
gegossene Biichsen mit Labyrinthdichtung eingesetzt.

In den ersten, mit teilweiser Beaufschlagung arbeitenden Stufen sind
an der Dampfaustrittsstelle der Leitrader ringférmige Eindrehungen ange-
bracht, in welche genau gearbeitete Begrenzungsringe eingepalt sind.

i) Z 1906, S. 1572.
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Lie Laufrader sind auf der Welle aufgekeilt und bestehen aus der
eigentlichen, aus Siemens-Martin-Stahl hergestellten Scheibe, dem Befesti-
gungsring s, den Schaufeln und den Abstandstiicken g h, Fig. 388. Der
am &uBeren Umfang der Scheibe angenietete Ring s bildet mit einer Ein-
drehung der Scheibe einen _L-férmigen, hohlen Quer-
schnitt, in welchen die entsprechend gestalteten Ab-
standstiicke g h eingesetzt werden. Zwischen diesen sind
die Schaufeln eingeklemmt, welche sich nach aufen
hin verjiingen, wodurch sich eine geringere Zugbean-
spruchung an der Wurzel ergibt. Fig. 385 UL 386.

Das Biegungsmoment, welches der strémende Dampf verursacht, wird
durch die Zwischenstlicke von den Schaufeln an der Stelle g h aufgenommen,

wo die Schaufeln infolge ihrer gréBeren Querschnitte und ihrer gewdlbten
Form ein bedeutendes Widerstandsmoment gegen Biegung besitzen.

Die (zu einer gréBeren Turbine gehérende) Schwabe-Stopfbiichse der
Niederdruckseite ist in Fig. 389 dargestellt.

Die zwischen den guBeisernen Abstandsringen c liegenden, vierteiligen
Dichtungsringe b aus schwer schmelzbarem Metall umschliefen genau die



398 Die Dampfturbinen.

Welle. Die vier Teile werden in den Teilfugen durch Schlauchfedern
fest gegeneinander, aber nicht auf die Welle gepreft.

Wahrend des Betriebes wird in den Hohlraum a Kuhlwasser geleitet,
das durch eine Bohrung in die Laterne d flieBt. Je nachdem die Biichse
gegen inneren oder duReren Uberdruck abzudichten hat, gelangt mehr oder
weniger Kihlwasser in den duferen Raum mit dem Sammelring f. Im
ersteren Fall verdichtet das Kihlwasser den bis zur Laterne gelangten
Dampf, wéhrend es im zweiten Fall als hydraulische Dichtung den Ein-
tritt von Luft hindert.

filh/n'assdS

Fig. 389.

Die Stopfbuchse am Hochtlruckeinla®, deren Kiihiraum durch Klingerit
vom Dampfraum isoliert ist, wird durch geringe Mengen ZylinderOl ge-
schmiert, welches mit dem Kihlwasser durch die Sammelringe abge-
fuhrt wird.

Eine auf der Turbinenwelle angeordnete zweistufige Ol-Kreiselpumpe
saugt das Ol, nachdem es vorher gekiihlt und durch ein Haarsieb geflossen
ist, aus einem unter der Turbine liegenden Behdlter an und drickt es in
der ersten Stufe mit etwa 1,5 Atm. zu den verschiedenen Schmierstellen.
Ein kleiner Teil des Oles wird in der zweiten Stufe auf 4 Atm. Druck
gebracht und dem Hilfsmotor des Regulators zugefiihrt.
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Fig. 390 gibt die Eeguliervorrichtung wieder. Die Spindel des
Kegulierventils k ist mit dem Kolben h eines Servomotors verbunden, von
dessen Zylinder g zwei Leitungen f und e zu dem vom Regulator bewegten
Steuerschieber m fithren.  An diesen sind die beiden Leitungen a und b
angeschlossen, von welchen a zu einem mit Druckdl gefullten Akkumulator
fihrt. Das Rohr b dient als Ricklaufleitung und fiihrt das 61 in das
Saugreservoir einer Rotationspumpe zuriick, welche den erforderlichen Druck
erzeugt. Steigt der Regulator, so dient das rechte Ende des oberen Quer-
hebels als Drehpunkt, der Schieber wird gehoben, und dadurch eine Ver-

bindung zwischen den Rohrleitungen a und f einerseits, b und e anderer-
seits hergestellt. Die Druckflussigkeit tritt Gber den Kolben h und bewegt
diesen und das Ventil k abwarts, so daR der Dampf gedrosselt wird. Bei
dieser Abwaértsbewegung bildet das linke Ende des oberen Hebels den
Drehpunkt, wodurch der Schieber wieder in seine mittlere SehluBRlage ge-
bracht wird. Ein Sicherheitsventil verhindert Uberschreitung der normalen
Umlaufzahl.

Der Regulator betatigt noch ein besonderes Ventil, welches bei Uber-
lastung Frischdampf unmittelbar in die zweite oder dritte Druckstufe fiihrt.
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b) Die Eateau-Turbinel.

Eino noch weitergehende Teilung des Druckgefélles findet in der
Rateau-Turbine statt; da infolgedessen innerhalb eines jeden Radsatzes das
spez. Dampfvolumen in geringerem Mall zunimmt als in der Zoelly-Turbine,
S0 braucht in jeder Radgruppe die Beaufschlagung allein, zuzunehmen;
nur die letzten Niederdruckrader, welche samtlich voll beaufschlagt werden,
erfordern wachsende Schaufelhéhe.

GroRere Turbinen werden mit zwei Gehdusen, zwischen welchen die
Welle nochmals gelagert wird, gebaut, kleinere werden eingehdusig ausgefuhrt.

Nach Passieren des Drosselventils tritt der Dampf in den Deckel,
von welchem er durch einige wenige Leitschaufeln dem ersten Laufrad
zustromt.  Am Niederdruekende tritt der Dampf in den Deckel aus, welcher
mit groBem Querschnitt fiir den Ubergang zum Kondensator ausgefiinhrt
wird. Fig. 3912,

Durch ein zwischen Hoch- und Mitteldruckstufe ungeordnetes Ventil
wird den Mitteldruckradern im Falle der Uberlastung Frischdampf zugefiihrt.

Die Schaufeln der Laufrader werden gestanzt, gebogen und mit
dem doppelt umgebordelten Rand der Laufrader vernietet; in derselben
Weise wird ein um den Schaufelradunifang gelegtes, diinnes
Stahlband mit den Schaufeln verbunden. Die aus Eisen-
blech bestehenden Laufrader werden mit den auf der Welle
aufgekeilten StahlguBnaben vernietet.

Um diese Naben legen sich leicht schlieRend diejenigen
der Leitrader. Diese werden als StahlguBscheiben ausge-
fiihrt, welche seitlich durch Bleche verdeckt sind. Offnungen
in diesen Scheiben verhiiten GuRspannungen. Auch hier
sind die Leitrader zweiteilig, so dall sie mit dem oberen
Gehéausedeckel abgezogen werden koénnen. Die aus Bronze
angefertigten Leitschaufeln werden nach Fig. 392 eingesetzt und am &uReren
Umfang von schmiedeisernen Segmenten umfallt, welche sich in Aus-
sparungen des Gehéuses legen.

Die Lager sind mit Ringschmierung ausgefiihrt und werden durch
Wasser gekiihlt; ebenso wird das im Kreis laufende Ol durch einen Rohren-
kiihler gekihlt

Die Welle wird am Austritt aus dem Gehduse zun&chst dadurch
abgedichtet, daR ein zweiteiliger Aluminiumring mit der Nabe des erstem
bezw. des letzten Laufrades eine Labyrinthdichtung bildet. In die Kammer
vor diesem Aluminiumring wird Dampf von 0,2-4-0,3 atm. Uberdruck
gefiihrt, so dal die &uRere Stopfblichse nur gegen diesen geringen Druck
abzudichten braucht. Der am Hochdruckende gebrauchte Dampf stromt

Fig. 392.

1) Josse, Z. 1904, S. 1517.
2) Ansgcfiihrt von der Maschinenfabrik Oeriikon (Schweiz).

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aull. 20



402 Die Dampfturbinen.

zur Niederdruckkammer. Zur Aufreebterhaltung eines konstanten Sperr-
dampfdruckes dient der in Fig. 391 wiedergegebene Druckregulator, dessen
kugelformiger Raum mit beiden Dicbtungskammern in Verbindung steht.
Tritt zu viel Dampf aus der Hochdruckkammer in diesen Kugelraum,
so wird der unten befindliche Kolben gegen die Spiralfeder abwarts
gedriickt. Der Uber diesem Kolben auf dessen Stange sitzende Kolben-
schieber 148t nunmehr diesen Uberflissigen Dampf in die Niederdruckstufe
stromen. Derselbe Schieber 148t Frischdampf eintreten, wenn zu wenig
Dampf aus der Hochdruckkammer stromt. Die &uflere Stopfbiichse besteht
aus einem dreiteiligen GuRring, welcher durch kreisformige Spiralfedern
radial und durch eine weitere Spiralfeder axial angeprefit wird.

Der fir Anderung der Umlaufzahl mit Zusatzfedern versehene
Regulator verstellt den als Kolbenschieber ausgefiihrten Drosselschieber,
welchem zur Verminderung der Reibung von der Regulatorwelle aus
mittelst doppelter Schneckenlibersetzung eine drehende Bewegung er-
teilt wird.

Auf der Regulatorspindel, welche von der Turbinenwelle ebenfalls
durch Schneckenrader angetrieben wird, befindet sich unten ein zweiter
Sicherheitsregulator, welcher bei ungewdhnlicher Uberschreitung der Um-
laufzahl einen Bajonettverschluf® ausldst, worauf eine Feder das Hilfs-
absperrventil schlieft.

¢) Die llamUlon-Holzwartli-Turbine).

Diese mit Aktion arbeitende Turbine ist vollbeaufschlagt, so daR
sie in dieser Beziehung den Ubergang zur Reaktionsturbine vermittelt,
Von Leistungen von 750 KW. an erfolgt Teilung in eine Hoch- und eine
Niederdruckturbiue, zwischen welchen die Welle zum dritten Male gelagert
ist. Der Niederdruckturbine kann bei Uberlastung unmittelbar Frischdampf
zugefuhrt werden. Eine Stauung des von der Hochdruck- zur Nieder-
druckturbine stromenden Dampfes soll hierbei durch besondere Anordnung
vermieden werden.

Der Frischdampf wird mittelst eines indirekt wirkenden Regulators
gedrosselt.

In den Fig. 393—394 sind die wichtigsten Einzelteile wiedergegeben.

Das Leitrad, Fig. ,393, ist aus GuReisen einteilig hergestellt und
in das Geh&duse dampfdicht eingesetzt. Die einteilige Herstellung bedingt,
daB beim Herausnehmen der Welle sémtliche Leitrader und Laufriider
aus dem Geh&use gehoben werden miissen. In den Bohrungen der Leit-
radscheiben laufen mit mdglichst geringem Spielraum die Laufradnaben.

Die aus geschmiedetem Stahlblech angefertigten Leitschaufeln werden
durch Ansatze a, welche eine ringformige Nut im Leitrad vollstdndig aus-

1) Bantlin, Z. 1905, S. 117.
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flllen, gehalten und durch Nieten befestigt. Nach Einsetzung der Schaufeln
werden diese und die Scheibe abgeschliffen. Ein aufgezogener Schrumpf-
ring ef schlieBt die Leitrdder nach aufen ab und (bertragt den axialen
Schub auf das Gehduse.

Fig. 391.

An der StahlguBnabe des Laufrades, Fig. 394, welches durch Feder-
keile mit der Welle verbunden ist, sind zwei kegelférmig zulaufende Stahl-
blechscheiben durch Nieten befestigt. Die zwecks Gewichtsverringerung
hohlen Laufschaufeln werden in &hnlicher Weise wie die Leitschaufeln

26*
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befestigt. Ein auRen umgezogenes diinnes Stahlband verringert den Venti-
lationswiderstaud der Schaufeln.

Die Wirkung der Stopfbilchse beruht darauf; dal Dampf bei seiner
Stromung durch einen langen engen Spalt infolge der Reibung gedrosselt
wird. Fig. 395.

Um diese Wirkung ohne allzu lange Wellenlagerung zu erreichen,
dreht sich der auf der Welle befestigte Ring a in der feststehenden Ring-
bichse b, welche zudem mit einer besonderen Packung versehen werden
kann, die durch die Uberwurfmutter d angezogen wird. Durch diese stiitzt
sich die Ringbiichse gegen die Schale ¢ des Auflenlagers.

Der zwischen ¢, b, d und der Welle befindliche ringférmige Raum
wird an den Enden der Hochdruckturbine durch ein Réhrchen entwassert,
wahrend an der Niederdruckseite Wasser zur Herstellung eines dichten
Abschlusses gegen die Luftleere zugefihrt wird.

4. Die Uberdruckturbine.

Die Darsons-Turbine.

Dieselbe ist in Fig. 396 und 397 nach einer Ausfiihrung der
amerikanischen Westinghouse Machine Co. dargestelltl). Der Frischdampf
stromt durch das Hauptventil V der Trommel zu, deren Durchmesser
stufenweise zunimmt. Die Ausgleichkolben P haben anndhernd die gleiche
Oberflache wie die Trommeln derjenigen Turbinenstufen, mit welchen
sie durch Rohre bezw. Kanéle E verbunden sind, so daR sie den axialen
Schub aufnehmen.

Die Laufradschaufeln werden von gezogenen oder gewalzten Profil-
stdben aus Bronze mit 5000 kg/gcm kleinster Zerreil3festigkeit abgeschnitten,

1) Fcldmann, Z. 1904.
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am Befestigungsende mit zwei Einkerbungen versehen und in schwalben-
schwanzformig eingedrehte Rillen der Trommel eingesetzt. Der richtige

Abstand der Schaufeln wird durch Abstandstiicke aus weicher Kupfer-
legierung erhalten, welche, ebenfalls aus Profilstdben hergestellt, in die
Schwalbenschwanznuten der Trommel und Einkerbungen der Schaufeln
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eingetrieben werden. Die Sicherheit dieser Befestigung wird durch die Aus-
dehnung der Palstiicke infolge der Erwédrmung im Betrieb noch erhoht.

Ein Drahtring, welcher durch Einfrasungen der Schaufeln gelegt
und mit jeder derselben verlétet wird, versteift den Schaufelkranz besonders
fir das Abdrehen desselben auf den richtigen Durchmesser.

Neuerdings gehen Bestrebungen dahin, auch hier &ufere AbschluR3-
ringe anzuwenden, um die Undichtheiten und den Ventilationswiderstand
Zu verringern.

Die Schaufeln der Leitrdder werden radial an der inneren Gehduse-
wand befestigt; diese ist zweiteilig und in Gelenken drehbar, so daf das
Innere der Turbine nach L&sung einiger Schrauben leicht zugénglich ist.
Fig. 3981). Die Trennungsflachen sind aufgeschliffen.

Fig. 397.

Die genaue Einstellung des axialen Spielraumes wird durch das am
rechten Ende befindliche Kammlager T vorgenommen. Der radiale Spiel-
raum zwischen Gehduse und Laufrad, von welchem der Spaltverlust abhéngig
ist, betrdgt auf der Hochdruckseite, wo die Schaufelraddurchmesser klein
und die Druckunterschiede grofl sind, 0,6—3 mm und steigt nach der
Niederdruckseite hin.

Die Abdichtung der Ausgleichkolben und der Welle, wo diese aus
dem Gehé&use tritt, erfolgt durch Labyrinthdichtungen. Rillen der Kolben
bezw. der Welle greifen in Nuten des Gehduses ein und zwar ohne sich
zu berlihren. Die Geschwindigkeit des Dampfes geht in Erweiterungen
verloren, und da fiir dessen weitere Beschleunigung Druckhoéhe verbraucht
wird, so verringert sich allmé&hlich die Spannung. AuRBerdem erfahren die
Dampfteilchen durch die Reibung an dem rotierenden Teil eine Zentri-
fugalbeschleunigung, wodurch sich ein ,,Dampfschleier” bilden soll, welcher

i) Nach einer Ausfuhrung von Brown, Boveri & Cie., A.-G., Baden (Schweiz).
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das axiale Stromen des Dampfes verhindert. Den Labyrinthdichtungen der
Welle wird zu diesem Zwecke Abdampf der Steuerung zugefiihrt.

Die Lager bestehen bei Kkleineren Turbinen aus mehreren ineinander-
geschobenen Biichsen, die mit Léchern versehen sind, durch welche Ol
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zwischen die Schalen gepreRt wird. -Diese: Olschichten gestatten den
Buchsen, eine gewisse Beweglichkeit und ermdglichen dadurch genaue An-
passung an die Lage der Turbinenwelle. GroBere Turbinen werden mit
Kugellagern, welche durch gekiihltes Ol geschmiert werden, ausgefiihrt.
Der DampfzufluB wird bei den Brown-Boveri-Turbinen durch eine
Vorrichtung nach Fig. 399 gesteuert® durch welche eine stetige, auf- und
abgehende Bewegung des EinlaRventils herbeigefilhrt wird. Nach Offnung
des Hauptabsperrventils tritt der Frischuampf durch eine kleine Offnung
unter den dber dem EinlaRventil befindlichen Kolben, diesen und damit

Fig. 399.

auch das Ventil gegen die Feder hebend. Wird der AuslaBkanal unter
dem Kolben durch den Schieber g gedffnet, so bewegt die Feder das Ventil
abwarts. Der Kolbenschieber g wird durch das auf der Regulatorspindel
angebrachte wagerechte Exzenter x auf und nieder bewegt. Der Regulator
verlegt den Mittelpunkt dieser Schwingungen und beeinfluft dadurch die
Eréffnung des Auslalfkanals. Da der Dampf die ganze Turbine in dem
Bruchteil einer Sekunde durchstromt; so macht sich der EinfluR der Regyi-
licrung augenblicklich bemerkbar.

In Fig. 396 ist auBer dem Ventil V noch ein Hilfsventil Vs, der
sog. BypaB, sichtbar, durch welches weiteren Stufen der Turbine Voll-
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dampf zugefihrt werden kann. Wenn hierbei auch der Wirkungsgrad
verringert wird, so kann doch andererseits eine weitgehende Uberlastung
zugelassen werden. Dieses liilfsventil tritt in Tatigkeit, sobald das Regulier-
ventil nicht mehr, schliet, sondern nur noch kleine hin- und hergehende
Bewegungen ausfiihrt. Ubersteigt die Umlaufzahl ihren normalen Wert um
15 v. IIt., so wird durch einen einfachen Auslésemechanismus das Haupt-
absperrventil plétzlich geschlossen.

5. Turbinen mit vereinigter Druck- und UberdriickWirkung.

Wie Versuche zeigen, werden Hochdruckgefélle am besten in Druck-
turbinen, Nicderdruckgefélle in Uberdruckturbinen ausgenutzt. Aus diesem
Grunde wird in mehreren, neueren Turbinenarten der Frischdampf zunéachst
ein- oder melirkrdnzigen, teilweise beaufschlagten Druckrddern zugefihrt
und in diesen so weit entspannt, daB sein Volumen zur Vollbeaufschlagung
eines Kranzes von geniigend groBem Durchmesser und geniigend langen

Fig. 400.

Schaufeln hinreicht, worauf die Uberdruckradgruppen durchstromt werden.
Die mit Bezug auf diese S. 381 erwéhnten Schwierigkeiten fallen sonach fort.

In Fig. 400 ist die Turbine von Gebr. Sulzerl), Winterthur, dar-
gestellt. Der Dampf wird dem mehrkranzigen Druckrad durch eine An-
zahl Diisen zugefiihrt, die zur Erzielung eines zusammenhangenden Dumpf-
strahles dicht nebeneinander liegen und rechteckigen Querschnitt haben.
Der Axialschub der Uberdruckrader wird durch eine unter Oldruck
stehende, selbsttatig arbeitende Entlastungsplatte aufgenommen.

Das doppelsitzige Drosselventil steht unter dem Einflull eines mit
Hilfsmaschine arbeitenden Beharrungsregelers. Dieses Drosselventil beein-
fluRt auch den Druck des Dampfes, der bei Uberlastung mittelst eines

i) Z. 190G, S. 1073.
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von Hand zu bedienenden Uberlastventils einer besonderen Diisengruppe
zugefiihrt werden kann, so daR auch bei gedffnetem Uberlastventil Stérungen
in der Regelung ausgeschlossen sind.

Fig. 401 zeigt die von der Maschinenfabrik J. A. Maffei, Munchen,
gebaute Melms-Pfenninger-Turbinel) (M.-P.-Turbine).

Der Dampf tritt bei a ein. cc sind die Uberdrucktrommeln, deren
Axialschub durch die Ringfliiche e aufgenommen wird, so dall besondere
Entlastungsvorrichtungen Uberfliissig werden.

Die Schaufeln der zuerst durchstriiraten Hochdruckstufe sind eben-
falls auf dem Umfang einer Trommel angebracht, wodurch die Reibungs-
verluste gegeniiber der Anordnung mehrerer Einzelrader erheblich verringert
werden. Wahrend bei den letzteren die Abdichtung zwischen je zwei

Radern am Umfang der Welle durchzufiihren ist, erstreckt sie sich bei
der M.-P.-Turbine auf den Trommelumfang. Die Druckunterschiede sind
hier jedoch so klein, daB die Dichtung keine Schwierigkeiten macht.

Die Regelung erfolgt dhnlich wie bei der Parsons-Turbine in der
Weise, dal ein von einem Aclisenregeler beeinfluBter Drehschieber Dampf
unter den Regelkolben des EinlaRventils stromen 1&4Rt, so daR dieses
mehr oder weniger weit gedffnet wird.

Die ebenfalls hierhin gehérige Turbine derMaschinenbau-A.-G. Union 2),
wird in stehender Bauart ausgefiihrt. Der Axialschub gleicht hierbei das
Gewicht der sich drehenden Teile vollstdndig aus, so dal der Spurzapfen
nur bei kleinen Leistungen belastet wird.

1) Z. 1900, S. 1811.
2) Z. 1905, S. 101G.
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e) Die Vorteile der Dampfturbinen.

Beziiglich des Dampfverbrauches stehen die bis jetzt mit den gréften
Turbinen erhaltenen Ergebnisse denen gleichgroBer Kolbendampfmaschinen
annahernd gleich. Im Dauerbetrieb wird allerdings die Turbine Uberlegen
sein, da die bei Abnabmeversuchen ermittelteu Dampfverbrauchsziffern bei
den Kolbendampfmaschinell nach einiger Zeit infolge der durch Verschleify
sich einstellenden Undichtheiten zunehmen werden, was flir die Turbine
ausgeschlossen ist.

Vermchsergebnisse.
Pampf-
Uber- Tempe- verbraucli
Bauart Aufstellungsort Leistung ratur des Luftleere pro offfokt.
druck
Dampfes K. W.-
Stundo
Parsons Stadt. Elektrizitatswerk 3000 K.W. 11 300 90 v. Ilt. 6,7
Frankfurt
ji Kraftibertragungswerk 1400 ,, 125 260 96 6,95
Itlieinfelden
Kaiserliche Werft Kiel 400 ,, 9 gesattigt 87 9,89
Elektrizitatswerk Chur 200 ,, 12,5 250 92 9,59
Gesellschaft fir Markt- 100 8,7 190 88 12,5
uud Kihlhallen, Berlin
Laval Putschmiihlc, Béhmen 342,1 PSo 10,28 192,3 0,101 7,01

kg/qcm  (prorse-st.)

Eine Betrachtung des Diagramms, Fig. 28, S. 56 l&Rt die grund-
sétzlichen Vorteile der Turbine in bezug auf den Dampfverbrauch erkennen.
Der Dampf expandiert bis auf den Gegendruck, ohne daR die Nachteile,
welche eine so weit getriebene Expansion bei der Kolbendampfmaschiue
verursachen wirde, eintreten. Das Diagramm erklart auch, wenn man
von der Verringerung der Schaufelreibung in dem weniger dichten Dampf
absieht, den groRen EinfluB hoher Luftleere, welche sich im Diagramm,
Fig. 28, fur die Kolbendampfmaschine nur auf die Lange af', in dem fir
die Turbine auf die Lange ad erstreckt. Der glinstige Dampfverbrauch,
die ausgezeichnete Regulierung, die hohe Umlaufzahl und die geringe Raum-
beanspruchung sichern in elektrischen Krafthdusern der Turbine den Vor-
rang vor der Kolbenmaschine. Hinzu kommt, dafl infolge des Fehlens
hin und hergehender Teile die Fundamente sehr klein werden.

Die hohe Umlaufzahl verbilligt ganz erheblich die mit der Turbine



Die Dampfturbinen.

direkt gekuppelte Dynamomaschine, besonders wertvoll ist aber der geringe
Raumbedarf.

Der. Lichtbedarf' der GroRstddte hat sich in einer Weise entwickelt,
wie dies bei der ersten Anlage der Zentralen auch nicht ann&hernd voraus-
gesehen werden konnte. Die VergroRerung des Betriebes wird besonders
da kostspielig, wo die Zentralen in der Stadt selbst liegen. Hier hilft nun
die Turbine aus, da sie' auf kleiner Grundflache groBe Leistungen zu er-
zeugen' ermdéglicht.” Hierfiir ist von Bedeutung auch ihre geringe Hohe,
da dieser Umstand den Bau mehrstockiger Krafthduser gestattet.

Als weitere Vorteile der Turbine sind anzufiihren:

Der geringe Olverbrauch. Da bei den neueren Turbinen die allein
zu schmierenden Lager auBerhalb der Geh&use liegen, so gelangt
iberhaupt kein Ol in die letzteren. Wird der ¢lfreie Abdampf in
einem Oberflachenkondensator niedergeschlagen, so kann das Kon-
densat ohne weiteres als Kesselspeisewasser verwendet werden.

Die einfache Wartung und Bedienung.

Das geringe Gewicht. Der Transport ist billiger, die Aufstellung
schneller beendigt. Die Laufkrane kénnen erheblich leichter werden.

Die rasche Inbetriebsetzung. Die Turbine kann in jeder Stellung und
nach kurzer Vorwarmung anlaufen.

f) Die Berechnung der Dampfturbinen ).
Die einstufige Druckturbino (Laval).

Die Berechnung dieser Turbinenart nach dem Ko ob sehen Verfahren
ist auf S. 368 angegeben. Gewdhnlich berechnet man nur den engsten
und weitesten Querschnitt der Duse, welche nach den Angaben auf S. 367
konisch ausgefiihrt wird.

Die Schaufelung wird nach S. 373 entworfen.

)io zweistufige Druckturbine.

Es sei eine zweistufige Druckturbine zu berechnen, in welcher der
auf 300° Uberhitzte Dampf von 11,5 atm. absolut auf 0,1 atm. abs. ex-
pandiere. Die Rechnung beziehe sich auf 1 kg Dampf.

Das verfligbare Warmegefalle betrdgt nach dem Entropiediagramm
bei adiabatischer Expansion 192 W.E.; von diesen sollen 98 W.E. in
der Hochdruckstufe, 94 W.E. in der Niederdruckstufe verwertet werden.
Fig. 402.

i) Vergl. Koob, Z. 1904, S. 660 u. f. Der Turbinenkonstrukteur wird die hier
mit dem Entropiediagramm durchgcfiihrte Kechnung natirlich mit dem M ollicrschen
.T-S-Diagramm durchfihren. Der Studierende tut besser daran, die Berechnung in der
hier angewandten, weitlaufigeren Weise vorzunehmen und die Molliersche Tafel zur
Kontrolle zu benutzen.
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Stufe .
Der DisenVerlust betrage 10 v. Ht., so daf 0,9-98= 88,2 W.E.
verflighar bleiben.
Dementsprechend wird die Eintrittsgeschwindigkeit

ce= |/2gLo= i/2-981-882-424= 855m
Dem Waérmegefalle von 11,5 atm. auf 1,5 atm. entspricht eine Ex-

pansion von 11,5 atm. auf 1,5 atm., wobei die spez. Dampfmenge den
Wert x = 0,96 annimmt.

Der DusenVerlust von 10 v. Ht. == 9,8 W.E. erhoht diese spez. Dampf-
menge auf x' nach der Beziehung:
98= r (X'—x),
worin r=529 die Verdampfungswarme bei 1,5 atm. bedeutet
x'= 098
Eine weitere Erhohung der spez. Dampfmenge findet durch die
Reibungsverluste, sowie durch die Umsetzung der Austrittsgeschwindigkeit

in Wérme statt.
Fig. 403 =zeigt die Geschwindigkeitsdreiecke. Es sind gewéhlt:

et= 20°; B — 30° u= 260 m
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Infolge der Schaufelreibung werde die relative Austrittsgeschwindig-
keit w2= 0,85 W. Dann wird
Aozg =12,84W.E.; A~ 29
Insgesamt werden somit dein Dampf 25,44 W.E. zugefiihrt, welche
eine Trocknung und hierauf folgende Uberhitzung des Dampfes bewirken.
Es wird:

=12,6 W.E.

2544=r(l-x") + cp(T'-t),
worin T' die gesuchte Uberhitzungstemperatur, t=111° die Sattigungs-
temperatur fir 1,5 atm. bedeuten.
25,44 = 529 (1—0,98) + 048 (T' - 111),
T'= 140°.

Stufe II.

Die aus Stufe | hinzukommende Flache entspricht 6 W.E., so daf
das Gesamtgefille 94 -}- G= 100 W.E. betrdgt. Wird der Diisenver-
lust wieder zu 10 v. Ht. geschatzt, so wird die Eintrittsgeschwindigkeit

e — U*¥Z60-usi

ct = 8B3 m. Dieser Wert ist von dem der Stufe I so wenig verschieden,
da bei der Unsicherheit in der Schatzung der Diisen- und Schaufelver-
luste dieselben Geschwindigkeitsdreiecke, Fig. 403, auch fur Stufe Il an-
genommen werden kdnnen.

Der Disenverlust von 10 W.E. bewirkt eine Erhéhung der spez.
Dampfmenge von 0,89 auf 0,91. Die Austritts- und SchaufelVerluste ver-
mehren die spez. Dampfmenge weiter von 0,91 auf 0,954.

Duse I.
Fir Oberhitzten Dampf berechnet sich nach S. 31 der engste
Disenquerschnitt zu
G
210,85" |/~

Das Volumen vx ist zu bestimmen aus (S. 24):

Fk=

_ 00050933+T —01925p o' 00050933573~ 01925+115°™"_ goppa,
T P. - 115 -
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Da G= 1, so wird

Fk= ———— =E 6,6 qcm .
210.80

Beim Austritt aus Dise | hat der Dampf die spez. Dampfmenge
x"= 0,98. Wird das sehr kleine Wasservolumen vernachldssigt, so
wird (S. 17):

v= Xes= 0,981,163 = 1,14 cbm.
Aus der Kontinuitatsgleichung G-v = F-c folgt mit G =1, c— 865,
F= 1333 gem.

Duse II.
Der Dampf ist auf 140° Uberhitzt, so daR:

— 0,0050933 +413 - 0,1925 «1,5°"™"

= 1,26 cbm.
10
Querschnitt an engster Stelle
Fk = - N== = 481 qcm.
2i0'85m
Beim Austritt aus Dise 11 ist
Xx= 091, s= —= 1343 cbm. v= x ms= 12,22 cbm.

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt:
F= 143 qcm.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse.

Stufe | 1
fur 1 kg erforderlicher kleinster Querschnitt Fk gcm 6,6 13,33
o . Austrittsquerscbnitt  F " 43,1 143
Verlust infolge Diisenreibung AV.E. 9,8 10
” ” Schaufelreibung . 12,6 12,6
" W Umsetzung d. Austrittsge-
schwindigkeit " 12,84 12,84
Gosamtverlust " 35,24 35,44
70,68
Endverlust " 64
Verfligbare Warme 192
In indizierte Arbeit verwandelt » 128
Indizierter Wirkungsgrad in v. 11t. 66,6

Die mehrstufige Druckturbine mit mehreren Gecsehwimligkeitsstufen.
Wird die vorhin berechnete zweistufige Druckturbine mit zwei Ge-

schwindigkeitsstufen in jeder Druckstufe ausgefihrt, so ergibt sich fiir jede
Druckstufe das Geschwindigkeitsdiagramm nach Fig. 404. Dieses soll nur
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dem Vergleich mit Fig. 403 dienen, da bei genauerer Ermittlung die
Feststellung der in den neu hinzukommenden Umkehrschaufeln und Lauf-
rédern entstehenden Reibungsverluste vermittelst des Entropiediagramms
erforderlich ist.

Wie ersichtlich, ist die Umfangsgeschwindigkeit auf die Halfte ver-
ringert worden. cx und a haben dieselbe GroRe wie im vorhergehenden
Beispiel.

Die axialen Ein- und Austrittsquerschnitte missen den Dampf-
volumina direkt, den Axialkomponenten der betreffenden Geschwindig-
keiten umgekehrt proportional sein.

Die vielstulige Dampfturbine.

Fig. 405 stelle einen Teil des Warmegefélles dar. In der Hochdruck-
stufe | wiirde die reibungsfreie, adiabatische Expansion vom Punkt b nach a
fihren. Infolge der Reibung wird der Zustand des Dampfes nach Ver-
lassen des Leitrades durch Punkt a® nach Verlassen

des Laufrades durch a2 gekennzeichnet.

In Stufe Il wird die adiabatische Expansion
des aus dem Laufrade der Stufe | tretenden Dampfes
durch die Strecke a2a' dargestellt. Die Leitrad-
reibung fuhrt hingegen nach a/, die Laufradreibung
nach a.l.

Bei den vielen Stufen, welche hier in Betracht
kommen, lieBe sich die Berechnung nach dieser
Art nur mit grofen Schwierigkeiten durchfiihren.
Die durch die unstetige Linie baa2a' a2 wiederge-
gebene Zustandsanderung kann mit grofler An-
n&herung durch die Kurve b a2a2 dargestellt werden,
wobei nur die GrdéRe des Gesamtreibungsverlustes,
nicht dessen Verteilung auf die Leit- und Lauf-
rader berucksichtigt wird.

Die Kurve ba, a2* wird entworfen, indem die bis zu einem beliebig
gewahlten Druck p reichende Warmeflache f des Entropiediagramms mit



Berichtigung.

In Fig. 404 auf S. 41G mufB es heiBen:
e.= 0.8 ¢* (statt c,' = 0,8 ¢,).

Fir die Aufzeichnung der punktierten Gesellwindigkeitsdreiecke
ergibt sich sodann ein anderer Malstab.
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>(= 0,35, wenn 15 v. Ht. Verlust im Leitrad, 20 v. lit. im Laufrad
vorausgesetzt werden) multipliziert wird. Punkte der Kurve ba2a,' werden
gefunden, indem man die in W.E. ausgedriickte Flache qpef = cp (T'—T)
setzt, falls der schon (berhitzte Dampf durch die Reibung weiter Uber-
hitzt wird.

Geht der Dampf aus dem geséattigten Zustand in den (Uberhitzten
tber, so ist

R f=r(l-x)+ cp(T'-T);
flr den Sattigungszustand gilt:
s>f= r(x' —x).

Beispiel: Bei adiabatischer Expansion von p = 11,5atm. T = 300°
auf 6 atm. (Fig. 406) stehen 36 W.E. zur Verfiigung, wobei der Dampf
von 6 atm. auf 215° Uberhitzt ist.

Der Reibungsverlust 0,35-36 = 12,6 W.E. dient sonach dazu, den
Dampf von 215° weiter zu Uberhitzen gemdR der Beziehung:

126= cp(T'—T); T'= 240°

Bei der Berechnung erweist es sich als zweckmaRig, an der Nieder-
druckseite zu beginnen.

Was die Wahl der Dampfgeschwindigkeiten betrifft, so liegt zunéchst
nur fest, dal c< 450 m sein soll. GroRe Dampfgeschwindigkeiten ver-
ringern die Stufenzahl, erhdhen jedoch andererseits die mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit zunehmenden Reibungsverluste. Das starke Anwachsen
des Dampfvolumens in den Niederdruckstufen zwingt liier zu gréReren
Geschwindigkeiten, falls die Schaufeln nicht unausfiihrbar lang oder die
Austrittswinkel sehr groBR werden sollen.

Dubbel, Dampfmaschinen. 2. Aull. 27
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Es werde gewéhlt:
a—30° u=120m, c = 400 m,
so daR nach Fig. 407
w, =300 m, w2= 240 in.

Die Axialkomponente der Laufrad-Eintrittsgeschwindigkeit = Leit-
rad-Austrittsgeschwindigkeit betrdgt 197 m. Soll der axial gemessene
Leitradquerschnitt am Eintritt ebenso groR wie am Austritt sein, so ist
mit Ricksicht auf die Dampfvolumina die Axialkomponente der Leitrad-
Eintrittsgeschwindigkeit = Austrittsgeschwindigkeit aus dem vorletzten Lauf-
rad festgelegt, was in allen Stufen zu beachten ist.

Aus dem durch die Geschwindigkeiten ct und c2 gegebenen Gefélle
c“ -q2
A. 1l "?2— werden die zu jeder Stufe gehdrigen Flachen des Entropie-
0
diagramms bestimmt.
Aus den hieraus folgenden Drucken p und Uberhitzungstempera-
4

turen T berechnen sich die Voluminav v RT —1V bei Uberhitztem
Dampf; v= x-s bei gesattigtem Dampf, so dall sich nach Fig. 406 die
Axialkomponenten leicht ermitteln lassen.

Wie aus dem Geschwindigkeitsdreieck, Fig. 407, ersichtlich, nehmen
die Axialkomponente und damit Austrittswinkel und das pro Stufe um-
gesetzte Warmegefalle ab.

Wird der Austrittswinkel unzuldssig klein, so wird eine Anderung
des Querschnittes erforderlich. Als Mittel hierzu kommen in Betracht:
1. Verringerung der Beaufschlagung,

2. Verringerung der Schaufellange.

Ersteres Mittel ist, wenn mdglich, nicht anzuwenden. Versuche von
Lasche und von Josse haben dargetan, dafl die Verkleinerung der
Beaufschlagung infolge des grofReren Ventilationsverlustes den Wirkungs-
grad verschlechtert.
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Vorteilhafter ist die Verringerung der Schaufelliinge. Die Veranderung
der Querschnitte liit sieh durch dieses.Mittel auch allein erreichen. Der
Austrittswinkel kann in diesem Falle fiir eine Reihe von Radern konstant
bleiben, ein Umstand, welcher wegen der gleichbleibenden Schaufelquer-

schnitte fir die Herstellung wertvoll ist.
C2 "2
Die Auftragung der aus ll~_ff r . berechneten Flachen 143t sich im
N

Sattigungsgebiet leicht ermdglichen, da hier die Begrenzung des Entropie-
diagramms einfache Gestalt hat.

Im Uberhitzungsgebiet 1aBt sich dasselbe erreichen, wenn umgekehrt
wie bei dem Vorgange nach Boulvin (S. 63) die Uberhitzungsflache in
eine rechts von der Grenzkurve gelegene Fldche mit x)> 1 umgewandelt wird.

Die Uberdruckturbine.

Die Berechnung der Uberdruckturbinen gestaltet sich dhnlich wie die
der vielstufigen Druckturbinen.

Da die Uberdruckturbinen mit groBerer Stufenzahl ausgefiihrt werden,
so empfiehlt es sich, fir eine Stufe, innerhalb der Raddurchmesser und
Schaufellange sich nicht andern, ein fir Lauf- und Leitrader zugleich
geltendes Geschwindigkeitsdreieck mit mittleren Winkeln aufzuzeichnen,
aus welchem das in dieser Stufe aufgezehrte Wéarmegefalle zu berechnen
ist. Es ist hierbei zu berticksichtigen, daR auch der axiale Querschnitt
derselbe bleibt.

27«



|. Besondere Anordnungen.

1. Dampfmaschinen mit rotierendem Kolben.

Ein groBer Teil der Vorzlge, welche fiir die Dampfturbinen geltend
gemacht werden, trifft auch fur die rotierenden Dampfmaschinen zu. LaRt
sich mit denselben auch nicht der geringe Dampfverbrauch der Turbinen
mit Kondensation erreichen, so kommen sie flr zeitweisen Betrieb und
geringe Leistungen « 100 PS) da in Frage, wo die hohe Umlaufzahl
der Turbinen fur Triebwerken-Antrieb nicht verwendbar ist. Fur Aus-
puffbetrieb stellen sich die Dampfverbrauchsziffern beider Maschinenarten
annahernd gleich. Eine Beachtung der kreisenden Kolbenmaschinen ist
aber insofern angebracht, als zweifellos die heutige Werkstatttechnik der
Lebensfrage der kreisenden Maschinen, der Dichtung, besser als frither zu
begegnen weiR.

Auf der Weltausstellung in Paris erregte die Maschine von Hult
Aufmerksamkeit, welche vor der Ausstellung zwei Jahre in Betrieb gewesen
war und sehr geringen VerschleiR zeigte. In dieser Bauart sind innerhalb
kurzer Zeit Maschinen mit einer Gesamtleistung von rd. 2000 PS aus-
gefuhrt worden.

Die Maschine von Hult st in Fig. 408—409 dargestellt. AVie
ersichtlich, handelt es sich um eine Verbesserung der Daviesschen
Maschine. Auf einer hohlen Atlle, die an einem Ende eine Kuppelung
trdgt, wahrend am anderen Ende ein Stahlring aufgeschraubt ist, der den
axialen Dampfdruck aufnimmt, ist eine Akalze befestigt, in der drei Klappen
adelten. Die AValze kreist innerhalb eines exzentrisch zu ihr und der
Axelle liegenden Zylinders, der ebenso wie die Welle durch Rollringe e
gegen das Gestell abgestitzt ist. Die Rollbahnen d und die zwischen
ihnen laufenden Rollringe e bestehen aus Stahl und sind an den Lauf-
flachen gehértet. Einer Verschiebung der Rollringe gegeneinander wird
durch die Rollen f begegnet, die zur Vermeidung unnétiger Reibung
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gampfintri# Regulator

Dampfiustrrtt

Fig. 400,

etwas kleinere Durchmesser als die Ringe haben und an Fihrungsscheiben

befestigt sind.
Im Ruhestand wird stets eine der drei Klappen durch ihre eigene
Schwere gegen die Zylinderwand gedriickt, und diese Abdichtung genlgt,
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um die Maschine in Betrieb zu setzen. Wahrend des Betriebes werden
die Klappen durch die Zentrifugalkraft gegen die Zylinderwandung ge-
driickt. Um die Reibung zwischen Klappe und Zylinder zu vermindern,
ist letzterer umlaufend ungeordnet; er wird durch die Reibung zwischen
ihm und der Walze mitgenommen, so dafl fur die Reibungsarbeit nur die
relative Geschwindigkeit zwischen Klappe und Zylinder in Frage kommt.

Die Vorrichtung zur Dampfverteilung besteht aus einer inneren, am
Gestelldeckel befestigten Hiilse b und einer mit der Welle umlaufenden
Futterhiilse ¢ mit drei Offnungen fiir den Dampfdurchtritt, die sich an
der Offnung in der inneren Hiilse b vorbeibewegen, wihrend welcher Zeit
die Fillung staltfindet. Der am Ende der Welle sitzende Regulator wirkt
drehend auf ein Ventil, das in der Verlangerung der Hulse ¢ unter-
gebracht ist. In dieser Weise wird die Reibung zwischen der feststehenden
Verteilhlilse und dem Regulatorventil vermieden, und der Regulator hat
beim Anschlag nur eine relative Bewegung herbeizufiihren.

Auf die Leistung kann aufer durch Drosselung auch durch Fil-
lungslinderung eingewirkt werden, was hauptsachlich bei groReren Maschinen
geschieht.

Die Ausstromkanéle g miinden an den Stirnen der Walze aus. Durch
die zur Welle und Walze exzentrische Lagerung des Zylinders mit seinem
Deckel wird namlich eine Flache gebildet, die von den zwei inwendig sich
beriihrenden Kreisen der Welle und der Deckel6ffnung begrenzt wird, so
daR eine an der Stirne der Walze befindliche Offnung durch ihre Bewegung
gegeniiber dem Zylinderdeckel gedffnet und geschlossen wird. Der Dampf
stromt aus dem Gestell in das Auslarohr. Das Maschinengestell, welches
samtliche bewegte Teile umschliet, ist mit einer Verschraubung versehen,
nach deren Entfernung man an die Regulierschraube gelangt, welche
mittelst Kegels die seitliche Dichtung nachzustellen gestattet. Zwei weitere
Schrauben dienen zum Nachstellen in radialer Richtung, um am Be-
ridhrungspunkt zwischen Walze und Zylinder den Dichtungsdruck her-
zustellen.

Falls nicht ein hoher Gleichférmigkeitsgrad verlangt wird, sind
besondere Schwungmassen nicht erforderlich. Der Dampfverbrauch (ber-

steigt den guter Schnelllaufer nicht. Die Maschinen konnen auch mit
Umsteuerung versehen werden.

2. Lokomobilen.

Dampfmaschinen, welche mit ihrem Kessel fest verbunden sind,
werden auch dann als ,,Lokomobilen“ bezeichnet, wenn das Ganze nicht,
wie dies die Benennung eigentlich voraussetzt, auf einem fahrbaren Unter-
gestell angeordnet ist.
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Da der Kessel, welcher fast ausschlieflich mit Rauchrohren ausgefiihrt
wird, als Maschinenfundament dienen muf3, so ist bei der Bemessung der
Kesselwandstérke zu beachten, dafl der auf Verbiegung der oberen Kessel-
wand wirkende Kolbendruck an einem Hebelarm = Maschinenhéhe angreift.
Dieses Biegungsmoment ist von der Kesselwand aufzuriechmen, wenn
Zylinder und Hauptwellenlager fir sich, ohne Verbindung miteinander,
aufgenietet werden. Der Kessel muR dann eine groRere Wandstarke er-
halten, als ihm unter alleiniger Beriicksichtigung des Arbeitsdruckes zu-
kommt und wird auferdem zweckmé&Big durch an der Innenseite der
oberen Wand langsgelegte I-Eisen widerstandsfahiger gemacht.

Vorteilhafter ist die Anordnung von Strebestangen, welche Zylinder
und Lager miteinander verbinden, so daB nur der freiwirkende Massen-
druck auf die Kesselwand 0bertragen wird (Ausfiihrung Lanz-Mannheim).
Die Lager werden hierbei gleitbar auf ihrem Sattel angeordnet und mit
diesem durch Schrauben nur so fest verbunden, daR deren Anzug zwar
geniigt, die Lager auf dem Sattel zu halten, nicht aber, um die Wéarme-
ausdehnung des Kessels zu hindern. Da die letztere bei l&ngeren Kesseln
3-i-6 mm betrdgt, und um diesen Betrag auch annahernd die Entfernung
zwischen Zylinder und Hauptlager wéchst, falls keine Verbindung zwischen
ihnen vorhanden ist, so ergibt sich hieraus auch die groRe Bedeutung der
Strebestangen fiir die richtige Einstellung der Steuerung.

Weitere Entlastung des Kessels wird bei Verbundmaschinen durch
Versetzung der Kurbeln unter 180° erreicht, dadurch gelangt auch der
EinfluB der Regulierung um i Umdrehung eher zur Geltung; doch
werden schwerere Schwungréder nétig. Bei kleineren Maschinen kann bei
dieser Anordnung das mittlere Lager fortfallen.

Der senkrechte Druck des Kreuzkopfes kann vernachldssigt werden,
da der Zugénglichkeit und des Aussehens halber die Pleuelstangenlédnge
= 7-r-8mal Kurbelradius wird.

Pro 1 gm Heizflache kann eine dauernde Maximalverdampfung von
rd. 22 kg, entsprechend 2 PSe bei groReren Auspuff-Verbundlokomobilen,
vorausgesetzt werden. Hieraus und aus der gewahrleisteten Maximal-
leistung der Maschine berechnet sich die Heizflache.

Als Kreuzkopffihrung wird vielfach die Schlittenfiihrung bevorzugt,
welche leichte Zugénglichkeit der Zylinderstopfblichsen gestattet; erst neuer-
dings wird auch die Rundfiihrung ausgefiihrt.

Die Lager sind nicht einzeln mit dem Kessel zu verbinden, sondern
mit einem Untersatz (,,Sattel“) zu verschrauben, der seinerseits mit dem
Kessel vernietet ist.

Fig. 410—412 zeigen Schnitte durch die Zylinder einer Verbund-
lokomobile ). Der Kesseldampf tritt durch eine Offnung in die Dampf-

1) Ausfuhrung der Maschinenfabrik Kalff & Dubbel, Aachen.
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kammer Uber dem Hochdruck-Schieberkasten, welcher von jener durch
das Absperrventil getrennt ist. Der Auspuffraum des Hochdruckzylinders
ist durch einen Kanal mit dem als Aufnehmer dienenden Dampfmantel des
Niederdruckzylinders verbunden. Sonach werden Hochdruckzylinder und

Aufnehmer vom Frischdampf, der Niederdruckzylinder vom Aufnehmer-
dampf geheizt.

Fig 410,

. Fig. 411,

Fifr. 412
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Der untere Langsschnitt laRt die seitlich angebrachten Butzen fir
die beiden auReren Strebestangen erkennen, der mittlere derselben ist wegen
der Zylinderdeckel oben angebracht und schrdg gerichtet.

Beziiglich der Befestigung der Zylinder am Kessel sind zwei Aus-
flhrungsweisen gebréuchlich: die Zylinder werden entweder unmittelbar
mit dem Kessel vernietet, oder auf einem vernieteten Untersatz aufge-
schraubt. Letztere Anordnung hat den Vorzug, daf sich ein schadhaft
gewordener Zylinder leichter ersetzen laRt; sie wird bei groBeren Loko-
mobilen wegen des Transportes (Ladeprofil !) zur Notwendigkeit.

Neuere Ausfiihrungen zeigen statt der Steuerung mit zwei Schiebern
am Hochdruckzylinder solche mit einem Schieber und Flachregeler. Hierbei
wird die Einschaltung einer Schwinge in das duf3ere Schiebergestdnge nétig.

Die erste Anwendung uberhitzten Dampfes fiir Lokomobilbetrieb
rihrt von R. Wolf in Magdeburg-Buckau her. Der spiralférmig gewun-
dene Uberhitzer ist in einer zwischen Réhrensystem und Rauchkammer
liegenden Uberhitzerbiichse untergebracht. Der Dampf wird der hdchsten
Stelle des Zylinderdomes entnommen und durch eine Rohrleitung dem
Uberhitzer zugefiihrt; eine zweite Rohrleitung, welche wie die erste durch
den Dampfraum des Kessels geht, leitet den dberhitzten Dampf in den
Zylinder.

Die Untersuchung einer dern gen Lokomobile durch Prof. Lewicki
ergab pro PS0-Stunde einen Kohl verbrauch von 0,618 kg (7910 W.E.
pro 1 kg).

Noch gunstigere Verbrauchsziffern ergeben die neueren Wolfschen
Tandem-Lokomobilen mit zweifacher Uberhitzung, Fig. 413—415%. Es
wurde an einer 45 PS-Lokomobile dieser Bauart ein Kohlenverbrauch
von nur 0,54 kg (7500 W.E. pro 1 kg) pro PS0-Stunde ermittelt.

Der aus dem Kessel stromende Dampf umspult zuerst den Nieder-
druckzylinder und tritt sodann in den ersten Uberhitzer, wo er durch die
mit rd. 450° Temperatur abziehenden Gase auf rd. 300° Uberhitzt wird.
Bevor die Irlcizgase durch den Kamin entweichen, heizen sie einen zweiten
Uberhitzer, in welchem die Temperatur des Aufnehmerdampfes auf ca. 190°
erhéht wird, und umspilen sodann den Hochdruckzylinder selbst.

Die Vorteile, welche mit dem Lokomobilbetrieb verbunden sind,
bestehen hauptsdchlich im Fortfall der Rohrleitung zwischen Kessel und
Maschine und der in dieser entstehenden Niederschlagsverluste. Ebenso
fallen Fundament. Kesselhaus und Kesscleinmauerung fort, bezw. nehmen
geringere Abmessungen an. Die Aufstellung ist bedeutend einfacher als
bei ortfesten Maschinen.

1) Josse, Z. 1904, S. 913.
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Von groBer Bedeutung.ist weiterhin, daR die ganze Maschinenanlage
von einem Fabrikanten geliefert wird, wodurch* Einheitlichkeit derselben
und genauere Einhaltung der Garantie gewfihrleistet wird.

In der Zahlentafel sind einige Verbrauchsziffern Wolfscher HeiBdampf-
lokomobilen wiedergegeben.
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GroRere bezw. Dampf- Tem-
Ge- kleinere L Stoin- Olverbrauch pro Stunde
liremsic Touren- ~ Bromsloistungon ch':br'él_m“ kolile Peratur
Normal-  zahl bei folgen- gr e bei “dos
Lei-  der den Ful- geRremet® g UPr hochsieden- Ma- Zu-
. lungen im un itzten des  schiuon- sammen
stung Maschine Hocrg]l_druck- IsS. Stunde Kal. Dampf. Zylindersl ul in Pfg.
PS. ! Zylinder t'6 kg CoD. S . . K proHud
257,2 164,2 — 4,87 0,G0S  296° - — _
248,02 160,0 5,129 0,621 303°
— 161 42,500 309,03 5,127 0.643 329° 94 275 14
- 161 50 °/o 330,45 — — — — — _
177 155,6 5.21 0,62 312» 94,2 291 15
— 154 1 — 220 5,1 0,623 322» 95,7 279 14
— 155,5 — 203,5 5,2 0,61 309 — — —
— 157,07 — 134 505 0,633 268 — _
163,2 160,7 — — 5,43 0,63 310 _

3. lic Mclirstoffkraftmaschine *.

In der Dampfmaschine ent-
steht ein groRer Verlust dadurch,
daB aus den auf S. 259 ange-
gebenen Grinden die Expansion
lange vor Erreichen des Konden-
satordruckes aufhéren muB, und
daB die Kondensationstemperatur
wesentlich hoéher als die Aufen-
temperatur liegt. Selbst bei einer
Kihlwassertemperatur von 10 bis
15° wird die Kondensatortempe-
ratur nicht unter 45° herunter-
gehen.

Dieses Geffille von 30-1-350
kann sonach in der Dampfmaschine
praktisch nicht verwertet werden.

1) Das Verdienst, immer wieder
auf ilie Ausfihrbarkeit der MchrstofT-
kraftniaschine hingewiesen zu haben,
gebuhrt den Ingenieuren Behrend und
Zimmermann, deren Maschine dann
Prof. Josse betriebsfahig gestaltete. Fig. 415.
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Benutzt man hingegen Flissigkeiten, deren Sattigungsdriicke hoher
liegen, so kann die Endtemperatur nunmehr tiefer gelegt werden, da bei
dieser immer noch .Spannungen (ber der Atmosphare vorhanden sind.

Solche Dampfe, die sog. Kaltddmpfe, sind Ammoniak, schwefelige
Saure, Atherdampf usw. Die Schweflig-Saurc-Dampfe, welche fiir aus-
gefiihrte Abwdarmekraftmaschinen wenigstens vorldufig allein in Frage
kommen, haben bei einer Temperatur von 60° einen Druck von llkg/qcm
absol., bei 15° einen solchen von 2,87 kg/gcm absol.,, so daR sie in einem
Zylinder arbeitverrichtend von ersterer Spannung auf letztere expandieren
kdnnen.

Fir die Verwendung dieser Dampfe
spricht, besonders die Eigenschaft, dal
sie selbstschmiercnd wirken, so daR die
Beifligung von Schmierdl, welches die
Kondensatorflachen belegen wiirde, un-
notig wird.

Die Warmemenge, welche bei der
Dampfmaschine zur Erhitzung des Kalt-
dampfes zur Verfligung steht, ist sein-
bedeutend, da, abgesehen von den
Strahlungsverlusten, nur ein unbedeu-
tender Teil der zugefiihrten Gesamt-
warme in Arbeit umgewandelt wird.

Fig. 416 zeigt das Schema einer
derartigen Anlage. Der aus dem Zy-
linder der Wasserdampfmaschine ent-
weichende Auspuffdampf strémt in den
Oberfldchenkondensator, wo er seine
Waéarme an den kélteren Kaltdampf
unter gleichzeitiger Verdampfung des-
selben abgibt. Die hier entwickelten
Dampfe expandieren im Zylinder der
Kaltdampfmaschine bis auf einen Druck,

welcher nahezu der Kihlwassertemperatur entspricht. Der ausstromende
Kaltdampf wird ebenfalls in einen Oberflachenkondensator gefiihrt, dort
durch Kihlwasser verflissigt und hierauf durch eine Pumpe in den Ver-
dampfer zuriickgebracht.

Versuche, welche Prof. Josse im Maschinenlaboratorium der Techn.
Hochschule Berlin an einer Dreizylindermaschine mit angeh&ngter S02-
Maschine durchfithrte, und bei welchen mit 310° Uberhitzung und 11
Atm. Dampflberdruck gearbeitet wurden, ergaben u. a. im gunstigsten Fall
einen Dampfverbrauch der Dampfmaschine allein von 5kg. Die Abwérme-
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maschine leistete hierbei 34,2 v. lit. der Dampfmaschinenarbeit. Der
Dampfverbrauch der vereinigten Maschine wurde zu 3,74 kg pro PSj-
Stunde ermittelt.

D
& & &
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Die Gesamtleistung betrug rd. 170 PSi. Das Kihlwasser wurde
von 10° auf 15,7° erwdrmt.

Aus diesen Versuchen kann gefolgert werden, daR bei glnstigen
Verhdltnissen 14 kg Abdampf 1 FSj-Stunde in der S02-Masehine leisten
kdnnen.

Fig. 417 zeigt die Druck- und Entropiediagramme dieser Versuchs-
ergebnissel). Ohne angehdngte SOs-Maschine wiirde die Warmeabgabe der
Dampfmaschine nach der Linie ab erfolgt sein, wahrend jetzt der kon-
densierende Wasserdampf bei rd. 70° seine Wé&rme an die verdampfende
schwefelige Saure abgibt. Das Uber ab liegende, entsprechende Flachen-

Fig. 41S.

Stiick gellt sonach fiir die Verwertung in der Dampfmaschine verloren, eine
viel groRere Flache kommt aber durch das Wé&rmediagramm der S02-
Maschine hinzu.

Was den durch derartige Anlagen erzielbaren Gewinn betrifft, so
wird dieser prozentuell um so bedeutender sein, je groBer der Dampfver-
brauch der Wérme abgebenden Maschine ist. Die Ausnutzung der zuge-
fihrten Wérme wird aber um so glnstiger, je vollkommener die mit der
S02Maschine zusammenarbeitende Wasserdampfmaschine ist, so dafl eine
Vernachlassigung der Wasserdampfmaschinen nicht stattfinden- darf.

Von grofRter Bedeutung ist die Temperatur des zur Verfligung
stehenden Kihlwassers, um so mehr, als der Oberflachenkondensator einen
Temperaturunterschied erfordert, welcher nur mit der GroRe der Kihlflache

i) Linde, Z. 1903, S. 1509.



Hie Mehrstoffkraftmaschihe. 43L

sinkt. Die niedrigste Temperatur der S02 erreicht also keinesfalls diejenige
des Kihlwassers.

Bei hohen Kihlwassertemperaturen, wie sie vielfach bei Rickkihl-
anlagen vorhanden sind, bietet demnach die Anwendung der Abwéarme-
kraftmaschinen keine wirtschaftlichen Vorteile mehr.

Fig. 418 zeigt eine Abwéarmekraftmaschine von 150 PS des Rdéhren-
walzwerkes vorm. Poensgen in Disseldorf. Kaltdampf-Kondensator und
-Verdampfer sind auf der Fig. 418 ebenfalls sichtbar. Da riickgekiihltes
Kuhlwasser verwendet wird, so betragt der Dampfverbrauch der S02Maschine
16,3 bis 17,5 kg pro PSi-Stunde.

Der gilnstigste Dampfverbrauch des ganzen Maschinensatzes stellt
sich nicht bei hdchster Luftleere im Niederdruckzylinder ein. Er betrug
z. B. bei 65 v. Ht. Luftleere 5,6 kg, bei 52 v. Ht. Luftleere nur 51 kg
pro PSi-Stunde. Josse schreibt dieses Ergebnis dem sehr hohen indi-
zierten Wirkungsgrad der SOg-Maschine zu, welcher von Prof. Schroter
bei der Poensgenschen Anlage zu 78 v. ILt festgestellt wurde.

In der Wasserdampfmaschine kdnnen aber nicht nur Temperaturen
unter 450 nicht verwertet werden, sondern es ist auch andererseits zwecklos,
mit dem Eintrittsdruck eine bestimmte Grenze zu Uberschreiten. Nimmt
man statt des auf S. 259 genannten Hdochstdruckes von 15 kg/gcm einen
solchen von 20 kg/qcm an, so dirfte dieser Wert schon mit Ricksicht auf
die Schwierigkeiten, welche sich beziglich Kesselherstcllung und der Dichtung
ergeben, die obere Grenze mit Bestimmtheit erreichen.

Da dem Druck von 20 kg/gcm eine Temperatur von 210° entspricht,
das im Maschinenbau verwendete Material aber wesentlich hdhere Tempe-
raturen ohne Beeintrachtigung seiner Festigkeit ertragen kann, so kommt
Schreber in seiner Schrift: ,Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschine*
zu dem SchluB, daR das in der Dampfmaschine verwertbare Temperatur-
gefalle Uberhaupt nicht mit einer Dampfart, sondern durch verschiedene
Flissigkeiten in aufeinanderfolgenden Stufen auszuniitzen ist.

Als derartige Arbeitsmittel eignen sich besonders diejenigen Dampfe,

bei welchen der kritische Bruch k = = S—p%fe'—r?rl-:;s%':gke'tswarme sehr klein
pfungswarme

ist. Je geringer namlich c ist, um so kleiner fallt im Entropiediagramm
Fig. 27, S. 52, das Dreieck ABE aus, je grofer r, um so langer wird
das Rechteck ABCD, und um so mehr n&hert sich der Wirkungsgrad
dem des Carnot-Prozesses. In Ubereinstimmung mit der Erfahrung zeigt
sich, dall der Wasserdampf innerhalb der benutzten Drucke das am meisten
geeignete Arbeitsmittel ist. Die in der nachst hoheren Stufe zu verwen-
dende Flissigkeit muB bei 180° mindestens 0,5 kg/qcm Druck aufweisen,
denn jene Temperatur soll in der Wasserdampfmaschine als obere Tempe-
ratur nicht unterschritten werden. Dieser Bedingung entspricht Anilin,
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welches zudem selbstschmierende Eigenschaften besitzt, und dessen Druck
for 310° rd. 10— 12 kg/qcm betragen soll.

Fur die untere Stufe schlagt Schreber statt der schwefeligen Séaure
Athylamin vor, welches zwar teurer im Preis ist, dafir sich aber sonst
glinstiger verhélt. Als Schema folgt:

310° Anilin, 190° Wasserdampf 80° Athylamin 30°.

Die Zahlen geben diejenigen Temperaturen an, zwischen welchen die
eingeschriebenen Korper arbeiten.

Wesentlich ist fir die von Schreber beflirwortete Anordnung, daf
nicht nur die im Abdampf der hoheren Stufe enthaltene Warme der
n&chsten Stufe zugefiihrt wird, sondern dafl auch die Heizgase stufenweise
ausgenutzt werden.

Diese kiihlen sich am Anilin-Kessel bis auf 460° C ab, bleiben
demnach um 150° Uber der hochsten Anilintemperatur. Hierauf werden
sie dem gleichzeitig ids Kondensator fiir Anilin dienenden Wasserkessel
zugefiihrt, um schlieBlich mit 290° den Athylaminkessel zu umspiilen. Mit
einer Temperatur von 180° treten sie sodann in den Schornstein. Koch
gunstigere Ergebnisse werden erhalten, wenn das Kondensat nicht sofort
in die Verdampfer zuriickgespeist, sondern mittelst Vorwarmer im Gegen-
strom zu den Heizgasen geflihrt wird. Da das Kondensat auf diesem
Wege die in den Heizgasen enthaltene Wéarme ohne Temperatursturz voll-
standig aufnehmen kann, so wird die Warmeausnutzung gunstiger und die
Kesselheizflache in den Verdampfern kann wegfallen.

Schreber berechnet fur die Mehrstoffdampfmaschine einen thermi-
schen Wirkungsgrad von 33,4 v. Ht.,, so dal gerade Ys der in den Heiz-
gasen enthaltenen Energie in Arbeit umgesetzt wird. Soll nur eine Zwei-
stoffdampfmaschine ausgefiihrt werden, so ist die Kombination des Wasser-
dampfes mit Anilin giinstiger als diejenige mit Athylamin.

Wie aus der folgenden Besprechung des Ra te au sehen Verfahrens
hervorgeht, wirde in diesem Fall die Kolbendampfmaschine zweckméRig
durch eine Turbine zu ersetzen sein, welche sowohl das mittlere Tempe-
raturgefélle als auch infolge der vollstdindigen Expansion das untere Ge-
falle besser auszunutzen vermag.

4. Die Rateausehe Abdainpfverwertung.

Das Wesentliche dieser Maschinenanordnung besteht darin, daR der
Abdampf der mit Unterbrechungen arbeitenden Maschinen der Zechen
und Hittenwerke, wie Férdermaschinen, Walzenzugmaschinen, Hammer,
Scheren, Pressen in Niederdruckturbinen mit Kondensation geleitet wird,
in welchen er bis auf die Kondensatorspannung expandiert. Da wegen
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der Betriebspausen der Dampf nicht unmittelbar in die Turbine strémen
kann, so ist in die Rohrleitung zwischen der Turbine und der Primér-
maschine ein Warmespeicher eingeschaltet, welcher den stoRweise zuflieRen-
den Dampf mit anndhernd gleichem Druck der Turbine zufiihrt. Im
Warmespeicher befindet sich Wasser, welches wéhrend der Arbeitsperiode
der Primarmaschine die Warme des nicht in die Turbine gelangenden
Dampfes aufnimmt, diesen gleichzeitig kondensierend. ~Temperatur und
Druck im Warmespeicher steigen. In den Betriebspausen féllt der Druck,
und die aufgespeicherte Warme verdampft die entprechende Wenge Wasser.
Die dadurch sich einstellenden Druckschwankungen sind fiir einen be-
stimmten Fall im Diagramm, Fig. 419, dargestellt.

Da die Warmeleitungsfahigkeit des Wassers an und fur sich gering
ist, so mufl dasselbe entweder in dinne Streifen zerlegt oder in einen
lebhaften Umlauf gebracht werden, wenn innige Mischung zwischen
Dampf und Wasser stattfinden soll. Die Ausfuhrungen der ersteren

Fig. 410.

Art, bei welcher der Dampf (ber flache, wassergefullte Schalen aus
GulReisen streicht, sind durch solche nach Fig. 420 ersetzt worden. Mit
der Auspuffleitung der Primdrmaschine werden die Rohre b verbunden,
welche elliptischen Querschnitt haben.  Aus diesen Rohren tritt der
Dampf an den einander zugekehrten Seiten durch kleine Offnungen aus
und versetzt dadurch das Wasser in lebhafte Bewegung. Dachférmige
Bleche ¢ sind zur Verhinderung des Uberkochens angebracht. Damit
kein Wasser in die Auspuffleitung zurilicktreten kann, ist in dieser das
Ruckschlagventil h angebracht. Durch die Offnung d flieBt der Dampf
der Turbine zu.

Ubersteigt der Druck im Warmespeicher eine gewisse Hohe, so
offnet sich ein doppelsitziges Sicherheitsventil, welches von Hand auf den
hochsten Druck eingestellt werden kann. Sinkt der Druck, so wird zur
Aufrechterhaltung des Betriebes durch ein selbsttiatig 6ffnendes Ventil
Frischdampf eingelassen. Wenn die Primdrmaschine mit sehr groflen Be-
triebspausen z. B. von 10 Min. arbeitet, oder wenn die Turbine auch bei
stillgesetzter Primdrmaschine betrieben werden soll, so wird die Nieder-
druckturbine mit einer Hochdruckturbine gekuppelt, deren DampfeinlaB-

[)ubi)il [, Dampfmaschinen. 2. Aull. 23
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ventil sich 6ffnet, wenn die Spannung im Wa&vmespeicher sich dem Ein-
trittsdruck der Niederdruckturbine allzusehr néhert.

Fig. 420.

Die nachstehende Zahlentafel gibt den Abdampfverbrauch pro PS¢
Stunde bei verschiedenen Eintritts- und Kondensatorspannungen an.

Eintrittsspnnnung des Dampfes in
Druck im Kondensator Atm. absolut Atm. absolut

2 1 0,5
0,08 9,3 12 10.5
0,13 10,7 14.4 215
0,18 12 10.5 28

Der Dampfverbrauch bezieht sich auf Rat;au-Turbinen I

5. Das Regenerativ-Verfahren.

Um in der Dampfmaschine einen Wirkungsgrad zu erreichen, der
dem des entsprechenden Carnot-Prozesses gleich ist, stehen zwei Mittel
zur Verflgung: entweder fihrt man den dynamischen Speisewassererhitzer
ein, dessen Verwendung in der Praxis aber mehr Nachteile als Vorteile
zur Folge haben wirde, oder man strebt einen &hnlichen Arbeitsvorgang
an, wie ihn Stirling bei seinen Heilluftmaschinen ausgefuhrt hat, d. h.

1) Das Ausfubrungsrecht dieses Verfahrens (mit beliebigen Turbinen) hat fur
Deutschland die Firma Balekc & Co., Bochum, erworben.
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man begrenzt das Entropiediagramm seitlich nicht durch Adiabaten, son-
dern durch Isoadiabaten. Isoadiabatisch werden diejenigen Zustandsande-
rungen genannt, deren Darstellung im Entropiediagramm horizontal &qui-
distante Kurven ergibt.

Sind demnach die Grenztemperaturen und T2 bestimmt, so gibt
es unendlich viele Prozesse, welche ebenso wie der Carnot-ProzeR ein

arm p 7m vom Dompfdessei
gelieferr
—Bpu// Warme/Srdie
gpy\uamgfmaénfe/
3.8V//
Spe/seivosser
envormerJF
Speisetvossen
erwarmerJH
Spe/seivosser-
envarmerjr
Speise>vasser= ~
envormerT
Fig. 421.

Maximum an Arbeit liefern. Beim Ersatz der Adiabaten durch beliebig
verlaufende Isodiabaten bleibt eben das Warmegewacht wie beim Carnot-
ProzeR konstant, und das den letzteren im Entropiediagramm darstellende
Rechteck wird durch eine Flache ersetzt, welche mit jenem gleiche Basis

(Jjrj und gleiche Hohe (Tt—Ta), also auch gleichen Inhalt hat.

Eine eigenartige Einrichtung weist die von Thurston untersuchte

Puinpmaschine der Nordberg Mfg. Co. auf, bei welcher das Speisewasser
28
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durch Warmeabgabe expandierenden Dampfes erhitzt wird. Vom Ober-
fliichenkondensator wird ndmlich das Dampf- und Wassergemisch in einen
Behélter hinaufgepumpt, in welchem sich Platten befinden, die vom Aus-
puffdampf des vierten Zylinders unter Luftleere geheizt werden. Hierauf
durchstrémt das Speisewasser hintereinander vier Vorwéarmer, von denen
der erste in der Weise geheizt wird, daB nach 78 Hub des groRRen
Zylinders Dampf durch eine besondere Leitung hineinstromt. Die (brigen
Vorwdrmer werden durch den Dampf der Aufnehmer und der Méntel ge-
heizt. Das Sankey-Diagramm *), Fig. 421, zeigt, dal 22 v. lit. der von

dem Kessel gelieferten Warme nutzbar gemacht werden kann. Der Dampf-
verbrauch betrug bei 14 kg/gcm Kesseldruck und einer Leistung von
712 PS, 5,54 kg/PS-Stunde. Bei einem Versuch ohne die Speisewasser-
vorwdarmung nahm der Verbrauch bis 5,2 kg ab. Gleichzeitig ergab sich
aber eine geringere Leistung fir die dem Kessel zugefihrte Warme-
einheit.

Der Wirkungsgrad des Kreislaufes dieser Maschine soll nach Thur-
ston 84 v. Ht. eines gleichartigen Carnot-Prozesses betragen. DaR eine
derartige Vorwarmung groBe Anndherung an den Carnot-Prozell zur Folge

1) Dieses nach seinem Urheber Sankey genannte Diagramm wird neuerdings
seiner Anschaulichkeit wegen vielfach angewendet und gibt die Warmeverteilung in
Form von Strémen an.
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hat, zeigt das Entropiediagramm, Fig. 422, aus welchem u. a. ersichtlich
ist, daB ein Teil der gunstigen Wirkung durch Ausnutzung des sonst
eintretenden Verlustes infolge der groBen Expansions-Endspannung ent-
steht. Der eingeschlagene Weg ist besonders deshalb interessant, weil
damit eines der wenigen Mittel verwendet ist, den Wirkungsgrad des
Carnot-Prozesses zu erreichen. Cotteril und Ancona (Z 1897, S. 554)
haben ubrigens schon friiher auf diese Art der Vorwérmung hingewiesen.

Neuerdings verwenden E. Lew icki, Imle, v. Knorring und
Nadrowski das Regenerativverfahren im Turhinenbetrieb. Nach der
Patentschrift wird der aus der Turbine tretende, noch (berhitzte Abdampf
durch Heizkorper geleitet, welche im Wasser- oder Dampfraum des Kessels
liegen und Frischdampf erzeugen oder Uberhitzen. Der austretende Abdampf
wird hierauf nach Durchstromen eines Vorwérmers in die Atmosphére
oder den Kondensator entlassen. Es wird demnach moglich, das gesamte
Warmegefalle des Abdampfes oberhalb der Siedetemperatur fiir den Frisch-
dampf zu verwerten und in den ArbeitsprozeR zuriickzufiihren.

Versuche mit diesem Verfahren, bei einer zweistufigen Turbine nach
Laval angewendet, sind von gutem Erfolge gewesen.



K. Die Schmiervorrichtungen.

Die Steigerung des Dampfdruckes und der Geschwindigkeit, die
verscharften Betriebsbedingungen (berhaupt, sowie die allgemeinere Ein-
fihrung der stellenden Maschinen mit ihrer schwierigen Zugénglichkeit
haben zu einer bedeutenden Vervollkommnung der Schmiervorrichtungen
Veranlassung gegeben und fir groBere Maschinen ist Durchfihrung der
Zentralschmierung unerlailich geworden.

Bei stehenden Maschinen ist allgemein die Anordnung derart ge-
troffen, daR den Verteilapparaten das Ol von einem hochgelegenen Be-
hélter aus zuflieBt. Den nicht unter Druck stehenden Maschinenteilen
lauft das Ol mit natiirlichem Gefille zu, wéhrend es den unter Druck
stehenden Zylindern und Stopfbiichsen durch Pumpen zugefuhrt wird. Das
gebrauchte Ol wird in der Mulde zwischen den Kurbelwellenlagern auf-
gefangen, nach einem Behélter im Fundamentkeller geleitet, filtriert und
durch eine Pumpe wieder nach dem oberen Behélter zurlickgeschafft.

Eine Druckschmiervorrichtung von L. Becker in Offenbach a. M.
zeigt Fig. 423. Sie besteht aus einem Olbehélter mit Fiilltrichter und
drehbarem VerschluRdeckel, durch welchen das zur Verwendung kommende
Ol in einem Siebkasten gebracht wird, der grébere Unreinigkeiten zuriick-
halt. In zwei seitlich vom Olbehilter liegenden Kammern befinden sich
zwei Plungerpumpen, die mittelst Exzenterschleifcn angetrieben werden. Sie
sind nach Abnahme der seitlichen VerschluRdeckel zuganglich. Beide von
einer gemeinschaftlichen und durch den ganzen Kasten hindurchgehenden
Welle angetriebene Pumpen driicken das Ol in die vor dem Olbehilter
liegende Vorlage, an der sich die Regelungsventile befinden, die es auf
die einzelnen Schmierstellen verteilen. Das fir jede derselben abge-
messene Ol tritt durch eine Diise in den unteren Teil eines senkrecht
stehenden, mit Wasser gefiillten Glasrohres und steigt in demselben in
Tropfenform auf. An die obere Glasfassung schliet ein Kupferrohr an,
welches nach der Verwenduugsstelle fihrt. Der Raum hinter diesen
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Schauglésern ist mit einer Platte aus weiem, undurchsichtigem Glas ver-
schlossen, hinter welcher sich eine Anzahl von elektrischen Glihlampen
befinden, so daR die aufsteigenden Oltropfchen sich scharf von dieser
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Glasplatte ablieben. Die beiden Pinngerdruckpumpen haben federbelastete
Uberlaufventile, welche die tiber den Olbedarf hinausgehend geférderte Ol-
menge nach dom Behalter zurlckfiihren.

Die Konstruktion einer Druckvorrichtung mit gemeinschaftlichen
Pumpen hat gegenliber der Anordnung einer selbstdndigen Pumpe fir jede
Olstellc hauptséchlich den Vorteil gréBerer Betriebssicherheit, da bei den

Fig. 424.

kleinen Fordermengen der einzelnen Pumpen und den hierdurch bedingten
kleinen Abmessungen bei unreinem Ol leicht ein Versagen eintritt.

Fig. 424 zeigt die Lentzsche Druckschmiervorrichtung, gebaut von
Schaffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau.

Bei dieser Schmierpumpe ist ein hin- und hergehender Stufenkolben
zur Anwendung gebracht, welcher das Ol an die zu schmierende Stelle
driickt.

Der Vorrat befindet sich in der oberen Glasvase, aus welcher das
Ol in seitliche Verteilungsarme geleitet und durch kleine, iiber den Schau-
glasern befindliche Hahnchen reguliert wird.
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Die Verdrangung der Kolbenstufen ist so groB, daf das zugefiihrte,
in den Glasréhren niedertropfelnde Ol mit Sicherheit fortgedriickt wird.
In die nach den Verbrauchsstellen fiihrenden Einzelleitungen sind kleine

Kickschlagventilchen eingesetzt, welche das Zuriick-
treten des geforderten Oles wihrend des Kolbenriick-
ganges verhindern. Wéhrend an der einen Seite des
Hauptkorpers das Ansaugen stattfindet, wird auf der
anderen Seite das Ol fortgedriickt. Séugventile besitzt
die Vorrichtung nicht.
Fur die Zylinderschmierung der Einzylinder-
maschinen werden fast ausschlieflich Schmierpressen
verwendet, bei welchen ein Taucherkolben durch eine
Schraubenspindel in den Olzylinder allmahlich hinab- Fig. 425».
gedriickt wird und dabei das Ol zur Schmierstelle
treibt. Der Antrieb erfolgt durch ein Schneckenrad, welches mit der Spindel
durch Reibung gekuppelt ist. Nach Ldésung d