
Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Theoretische Maschinenlehre
in 4 Bänden

Theorie der Kraftmaschinen

Grashof, Franz

Leipzig, 1890

b. Allgemeine Erörterungen im Betreff der Verhältnisse von
Dampfmaschinen

urn:nbn:de:bsz:31-282943

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-282943


IRTEN UVND EINRICHTUNGEN VON DAMPFMASCHINEN 497

b. Allgemeine Erörterungen in Betreff der Verhältnisse

von Dampfmaschinen .

8. 74. Uebersicht üblicher Arten und ihrer wesentlichen Einrichtungen .

Kbgesehen von Bestrebungen bezüglich direct rotirender Dampf -

maschinen , welche zu praktischer Bedeutung bisher nicht gelangt sind ,

Wirkt der Dampf in der Maschine unmittelbar durch seinen Druck auf

einen Kolben , der in einem Cylinder dicht anschliessend zwischen ge -

wissen Grenzen hin und her beweglich ist ; jede solche Hin - oder Her -

bewegung heisst ein Hub , eine Hin - und Herbewegung zusammen em

Doppelhub des Kolbens . Der aus Gusseisen bestehende ( Zunächst als

nur einfach vorhanden vorausgesetzte ) Dampfeylinder ist an den Enden

urch aufgeschraubte Cylinderdeckel geschlossen , von welchen aber

wenigstens der eine die Kolbenstange ( dampfdicht mit Hülfe einer

Stopfbüchse ) hindurchlässt , mit welcher der Kolben in seiner Mitte fest

verbunden ist .

Wenn der den Nutzwiderstand leistende Maschinentheil eine der

Kkolbenbewegung gleiche oder ähnliche Bewegung hat , wie 2. B. ein

Hammer - oder Rammklotz , ein Pumpengestänge oder dergleichen , so kann

er unmittelbar oder vermittels eines eingeschalteten Hebels mit der Kolben —

stange verbunden sein . Häufiger Wird vom hin - und hergehenden Kolben

zunächst eine Welle in Rotation um ihre Axe verseètzt , indem diese fest

mit einer Kurbel , letztere mit der Kolbenstange gelenkig durch eine

Kurbelstange verbunden ist : der betreffende Mechanismus ist der ge -

wöhnliche Schubkurbelmechanismus , hier auch als Schubkurbelgetriebe

Lirkend , mit dem Cylinder als festliegeudem Gliede , dem Kolben nebst

Kolbenstange als Schieber ( Bd. II , §. 39 , 1) . Nur ausnahmsweise schwingt

der Cylinder um eine 2zu seiner geometrischen senkrechte XXxe, 80 dass

dann dieselbe kinematische Kette ( ebene Schubkurbelkette ) als schwingende

Kurbelschleife ( Bd. II , §S. 39 , 3) zur Verwendung kommt ; festliegend ist

dann das Glied der Kette , welches bei festliegendem Cylinder die Kurbel -

stange war . Solche Maschinen mit schwingendem Cylinder sind

mit prineipiellen und praktischen Uebelständen behaftet , welche zuweiler

jedoch (2z. B. bei kleineren Schiffsmaschinen ) aufgewogen werden können

durch den Vorzug kleineren Raumbedürfnisses , bedingt durch den un -

mittelbaren Angriff der Kolbenstange am Kurbelzapfen , also ohne Ver -

mittlung einer Kurbelstange .

Obschon somit Dampfmaschinen ohne oder mit rotirender Bewegung ,
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498 ARTEN UND EINRICEHTUNOEN vON DAMPFEMASCHINHN . §. 74
letztere als solche mit festliegendem oder mit schwingendem Cylinderunterschieden werden können . sollen doch im Folgenden unter Dampf —2 1maschinen ohne weitere Artbezeicl mung zunächst nur Rotationsm

Cylinder verstanden sein . Zu
Transmissionsda mpfm

schinen mit festliegendem
ihnengehören insbesondere die

aschinen nach vonReiche ' s Bezeichnung , welche zunächst eine an die Kurbelwelle sich an -schliessende , u. U. mannigfach verzweigte Transmission zu betreiben haben .von welcher der Antrieb der Arbeitsmaschinen ausgeht . Letztere könnenbei bestimmter Art und Betriebsweise der Dampfmaschine sehr verschieéden -

Anordnung einer Dampfmaschine
des betreffenden Nutzwiderstandes

gig zu sein Pflegt , Kraf

artig sein , wogegen die zweckmässige
ohne Rotation von der Wirkungsweise
in solchem Grade abhän

t - und Arbeitsmaschine oftso eng verbunden sind , dass sie besser als Ganzes in Betracht gezogenwerden .

Behufs eines dauernd

Kolbens , bezw . seiner
hinlänglich dampfdichten Anschlusses des

metallischen Liederungsringe an die Cylinderwand .der Kolbenstange an die Packung der Stopf büchse , sowie zu sicherer unddauerhaftel Geradführung des Kolbens . , ist die Kolbenstange einer Rota -tionsmaschine mit festliegendem Cylinder an dem aus diesem hervorragen -den Ende mit dem sogenannten K reuzkopfe verbunden , der eine be -sondere Geradführung und Zzwar sogenannte Coulissenführung mitfester Gleitbahn besitzt . Diese Anordnung ist die Regel bei liegendenDampfmaschinen , d. h. bei horizontaler Cylinderaxe , wogegen beistehenden Dampfmaschinen , d. h. bei verticaler Cylinderaxe unterUmständen Vortheile mit der Einfügung eines Hebels ( eines Balancier ' s )

Jur Füh —

zwischen Kolben - und Kurbelstange ve rbunden sein können .
rung der Kolbenstange an ihrem Ende dient bei solchen
dam Pfmaschinen eine 6 er :

Balancier —
dführung durch Hebelcombination .insbesondèere 2. B. das sogenannte Watt ' sche 1] ' arallelogramm .

Man unterscheidet ferner A uspuff maschinen und Condensations -
jenachdem der Abda mpf , d. h. der

auf den Kolben abgehende Dam

maschinen ,
nach seiner Wirkung

pf in die freie Luft oder in den Con -densator entweicht . nämlich in einen abgeschlossenen Raum . in welchemer durch kaltes Wasse condensirt wird . In einem Mischungsconden -
sator , bei stationären ( bezüglich auf die Erde festgelagerten ) Maschinenüblich , erfolgt diese Condensation durch Mischung des Dampfes mit demKühlwasser , in einem Obe rflächencondensator durch oberflächliche
Abkühlung . Die letztere Anordnung , obschon bei gleicher Wirksamkeitgrössere Wassermengen und grgrosse Kühlflächen erfordernd . ist bei Schiffs .

—

—



8. 74 RTEN UND EINRTCRTUNGEN VON DAMFPFMASCHINEN 499

maschinen gebräuchlich , sofern es hier bei überflüssig vorhandenem , jedoecl

salzigem Kühlwassel darauf ankommt , möglichst nur das Salzfreie Conden

Sationswasser zur Kesselspeisung wieder zu verwenden .

Wenn das Kühlwasser aus so grosser Tiefe gefördert werden muss

dass dazu nicht schon das Vacuum im Condensator ( der Ueberschuss des

Atmosphärendrucks über den im Condensator vorhandenen Druck ) aus —

reicht , so dient dazu eine Pumpe , als Kaltwasserpumpe bezeichnet im

Gegensatze zu der die Absaugung des Condensationswassers aus dem

Condensator bewirkenden Warmwasserpumpe . In dem gewöhnlichen

Falle des Mischungscondensators hat diese letztere Pumpe zugleich die

Luft , welche sich im Condensator aus dem Kühlwasser entwickelt , in dié

Ktmosphäre zu befördern , und diese Bestimmung ist 8o sehr massgebend

für ihre Dimensionen und für ihre ganze Einrichtung , dass sie ausdrück —

lich als Warmwasser - und Luftpumpe oder auch nur als Luft

pumpe bezeichnet wird .

Wie schon aus S. 62 hervorgeht ( mit Rücksicht auf den Factor

1 —
5

des Wirkungsgrades ) , wird der Effect einer Dampfmaschine durel

die Condensation des Abdampfes vergrössert .

1 theuerer , und kann eine Auspuffmaschine besonders

kleiner Grösse , wobei die Kosten des

Freilich wird sie dadurch

auch complicirter un

dann vorzuziehen sein , wenn es bei

Brennstoffes im Vergleich mit den übrigen Kosten weniger ins Gewicht

fallen , den Umständen gemäss , 2z. B. bei schnellem Gange , auf möglichst

einfache Einrichtung ankommt . Abgesehen davon , dass ausserdem dieé

Condensationseinrichtung natürlich an das Vorhandensein hinreichendei

Kühlwassers gebunden , bei Locomotiven 2. B. aus diesem Grunde aus

geschlossen ist , kann übrigens auch der Abdampf von Kuspuffmaschiner

anderweitige nützliche Verwendung finden , z. B. zur Vorwärmung des

Speisewassers (S§. 68 ) , zur Zugerzeugung durch das Blasrohr ( S. 70 ) u. 8s. v.

Balancier Dampfmaschinen pflegen nur als langsam gehende Maschinen

mit Condensation gebaut zu werden , ersteres , weil nur bei langsamem

Gange die schwingende Masse des Balanciers genügend unschädlich ist

letzteres besonders deshalb , weil dei Balancier zur Vermittlung des B

triebes von Hülfseinrichtungen , insbesondere zur Anhängung von Pumpe

kolbenstangen besonders gèeeignet ist , solcher Vortheil aber nur bei Ce

densationsmaschinen in höherem Grade hervortritt .

Bezüglich der Art der Dampfwirkung untersche idet man einfae

fenachdem lel
wirkende und doppeltwirkende Dampfmaschiner

Dampf nur auf eine Seite des Kolbens oder abwechseln
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wirkt . Maschinen ohne dotationsbewegung sind nicht selten
Rotationsmaschinen nur ausnahmsweise , 2. B.

nämlich als Maschinen mit 3 Cylindern ,
Winkeln von 1200 gegeneinander

einfach -wirkend ,
als Drillings —maschinen ,

deren Axen , unter

Kurbelwelle in1
geneigt , die Axe der

demselben Punkte rechtwinklig schneiden . Während die Dampfeylinder
indem der Dampf nur auf die !

greifen die Kurbels stangen
zapfen an ; die

nur aussen geschlossen sind .
äussern Kolben —

einen gemeinschaftlichen Kurbel -
können ganz entbehrt

flächen wirkt .

Kolbenstangen
werden , wenn dieKolben , unmittelbar mit den Kurbels stangen gelenkigdie Function von Kreuzköpfen

Solche

verbunden , zugleich
zugewiesen erhalten .

allenfalls
schränktem Raume u. U. am

Uebrigens kann eineAnordnung nur bei kleinen Dimensionen und sehr be -
Platze sein ,

Gange , dass der durch dauernd hier 1

Kolbenliederungen

sowie auch bei 80 schnellem
Kkaum vermeidliche Undichtigkeit der

verursachte Dampfverlust e inen nicht zu grossen Theildes ganzen Dampfverbrauches ausmacht .
Wie später näher erörtert wird , werden die

in den Cylinder und seine

Hubes der Hinterdamp
liche Dampf ) schon eben in

Einströmung des Dampfes
Ausströmung aus demselben 50 geregelt , dass

f ( hinter dem Kolben befind -
der Einströmung , der Vorderdampf ( vor

der A usströmung begriffen

bei Beginn eines

dem Kolben befindliche Dampf ) schon eben in
ist , dass also jene Einströmung und diese Ausströmung schon etwas vordem Ende des vorhergehenden Hubes , bezw . vor und hinter
begonnen hatten oder dass, .

dem Kolben
wie man sagt , eine gewisse Vore inströmun 8und Vorausströmu ng stattfindet . Die Ei inströmung hinter dem Kolbenwird unterbrochen . sobald er

Hubes an gemessenen Weg
Hublänge der

einen gewissen vom Anfange des bèetreffenden
durchlaufen h:at , dessen Verl

F üllungsgrad genannt wird :
des Hinterdampfes bis zum B

nältniss zur ganzen
dann erfolgt Expansion

z3eginn der Vorausströmung .
des Vorderdampfes schon

Worauf

Ebenso wird die
vor dem Ende des Hubes unter -

seine Compression erfolgt bis zum Beginn der Vor -Im Verlauf eines Hubes sind also 4 ausgezeichnete Kolben -stellungen zu unterscheiden , welche unter normalen Umständen fol

Ausströmung

brochen ,

einströmung .

gender -massen aufeinander folgen :
1. Absperrung des Hinterdampfes und Beginn seiner Expansion .9³ Absperrung des Vorderdampfes und Beginn seiner Compression .3. Ende der Expansion des Hinterdampfes und Beginn der Aus —strömung .

4. Ende der

strömung .
Compression des Vorderdampfes und Beginn der Ein -
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Während die 3 letzten dieser Kolbenstellungen seiner Stellung am

Ende des Hubes im Allgemeinen nahe liegen , kann die erste zwischen

weiten Grenzen veränderlich sein . Die Maschinentheile und Mechanismen ,

welche dazu dienen , den Ein - und Austritt des Dampfes in solcher Weise

zu regeln , werden zusammengefasst als Steuerung bezeichnet .

Selbst dann , wenn während eines Hubes der Dampf hinter dem

Kolben beständig ein - , vor ihm beständig ausströmte , somit dort wie hien

kast eonstante Drucke stattfänden , würde trotz constanten Widerstands -

momentes der Kurbelwelle ihre Winkelgeschwindigkeit periodisch ver —

änderlich sein wegen der Veränderlichkeit des Verhältnisses eines elemen -

taren Kolbenweges und des gleichzeitigen elementaren Winkelweges der

Kurbel . Um so mehr würde solche periodische Veränderlichkeit stattfinden

wegen der Veränderlichkeit des Dampfdruckes auf den Kolben besonders

infolge der mit der Expansion verbundenen Abnahme des Hinterdampf —

druckes , wenn sie nicht in engere Grenzen eingeschlossen wird durch ein

Schwungrad auf der Kurbelwelle , welches um so schwerer sein muss ,

je kleiner der Füllungsgrad ist .

Indessen kann der Ungleichförmigkeitsgrad ( Verhältniss des

Unterschiedes der grössten und kleinsten zur mittleren Winkelgeschwindig -

keit ) der Kurbelwelle weésentlich verkleinert , bezw . die einer gewissen

Grösse desselben entsprechende Schwungradmasse verkleinert werden durch

Verbindung von zwei gleichen Maschinen mit gemeinsamer Kurbelwelle

zu einer sogenannten Zwillingsmaschine , wenn nur bei parallelen Axen

igen Kurbeln rechtwinklig oder nahe recht -
beider Cylinder die zugehõ

winklig gegen einander gerichtet werden , oder allgemeiner die Summe des

spitzen Winkels , unter welchem die Cylinderaxen , und desjenigen , unter

welchem die Kurbeln gegen einander geneigt sind , nahe 900 gemacht

wWird. Indem dann die Todtlagen de beiden Schubkurbelgetriebe ( die

Lagen , in welchen die Kurbeln die Richtungen der betreffenden Cylinder -

axen haben ) wechselsweise , ni- gleichzeitig stattfinden , wird zugleich der

Vortheil erreicht , dass die Maschine ohne Nachhülfe , nur durch die Wirkung

des Dampfdruckes aus jeder Ruhelage in Bewegung geéseètzt werden kann ,

was bei einfachen Eineylindermaschinen nicht der Fall ist . Aus diesem

Grunde sind Zwillingsmaschinen oft fast unentbehrlich , so bei Locomotivei

Schiffsmaschinen , Bergwerksfördermaschinen und in andeèren Fäller

igen Ruhelage im einen odel andere Sinne
welchen sie aus jeder 21

sofort sollen in Bewegung gesetzt werden können . De zeltenere Fal

einer Drillingsmaschine wurde schon oben erwähnt .

Im Gegensatze zu einer Zwillingsmaschine , in dere ſiche Cylinde
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der Dampf unmittelbar vom Kessel aus einströmt , soll
JLWCeicyl

hier unter einer
indermaschine eine Solche mit zwei verschieden grossen Cylin-8dern und mit Eintritt des Kesseldampfes nur in den kleinern derselbenVerstanden werden ; nachdem er hier als Hinterdampf schon eine geèewisseExpansion erfahren hat , strömt er bei dem folgenden Hube aus demdleinen Cylinder als Vorderd ampf desselben in den grossen Cylinder als

einem dritten Hube endlich als Vorderd
Condensator , mit

Hinterdampf , bei
ampf des grossenCylinders in den

welchem eine solche Iweicylinder —maschine steèts versehen ist . Bei ihrer ursprünglichen Ausführung Us
Maschine

tW
bewegten sich die

Voolf ' sche
Kolben der parallel neben

Cylinder stets in gleichem Sinne .
Kurbeln ( ev . auf dieselbe

einander stehenden
So dass sie auf gleich

Welle wirken
man die Kolben mit Vortheil

gerichtete
Kurbel ) derselben

konnten ; bei späteren Ausführungen liess
auf entgegengeseètzt gerichtete Kurbeln wirken . 80 dass sie sich selbststets in entgegengeseètztem Sinne bewegten . Diéese Anordnungen mögenals gleichläufige und als gegenläufige Jweicylindermaschine

rden . In beiden Fällen
unterschieden v

ist die hier stets erhebliche Ex -pansion des Dampfes ( abgesehen von Nebenumständen ) dieselbe wie beieiner Eineylindermaschine . deren Füllungsgrad S ist dem Produet ausdem Füllungsgrade des kleinen Cylinders und dem Verhältnisse seinesHubvolumens zum Hubvolumen des grossen Cylinders , unter Hubvolumendas von der
Kolbenfläche ( Kolwirksamen

benquerschnitt , ev . nach
bei einem Hube durchlaufene

Indem aber der rèesultirende
Kolben der Zweicylinderm

Abzug des Querschnitts der Kolbenstange )
Volumen verstanden .

Dampfdruck auf die
aschine zwischen engeren Grenzen veränderlichist , als der Kolbendruck der gleichwerthigen Eincylindermaschine , ent -spricht bei jener auch die Rotation der Kurbelwelle einem kleineren Un —

gleichförmigkeitsgrade , besonders bei der gegenläufigen Iweicylinder -maschine , bei welcher zudem die durch die beschränkte Kurbelstangenlängebedingte Verschiedenheit der Verhältnisse für beide Todtlagen ausgeglichenIwar ist selbst in diesem Falle die Verkleinerung des
bezw . die

wird .

Ungleich -förmigkeitsgrades ,
Ersparniss an erforderlicher Masse desSchwungrades weniger erheblich , als bei Lwillingsmaschinen unter Sonstgleichen Umständen , doch hat die Zweicylindermaschine ausserdem denVorzug , den ( päter näher zu besprechenden ) schädlichen calorischenEinfluss der Cylinderwände zu verminde rn , ein Vorzug , welcher auchum so mehr hervortritt, . je grösser der Kesseldruck und je kleinerder Condensatordruck ist . je weiter somit die Expansion getriebenwerden kann .

—
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Der Zweiecylindermaschine lassen sich übrigens vollständig auch die

Vortheile der Zwillingsmaschine ( grössere Ersparniss an Schwungradmasse

und Möglichkeit der Ingangsetzung nur durch den Dampfdruck aus jeder

Ruhelage ) dadurch ertheilen , dass man die Kolben auf ( gewöhnlich recht -

winklig ) gegen einander geneigte Kurbeln der Schwungradwelle wirken

lässt , so dass sie sich bei parallelen Cylinderaxen wechselsweise in ihren

Endstellungen befinden . Solche sogenannte Compoundmaschinen ( Ver -

bundmaschinen ) mögen hier als wechselläufige Zweich lindermaschi —

nen bezeichnet werden ; sie erfordern das Vorhandensein eines Z w ischen -

behälters ( Receiver ' s ) zwischen den beiden Cylindern zur vorläufigen

Kufnahme des aus dem kleinen Cylinder ausströmenden Dampfes , Weil

derselbe hier nicht immer in derselben Menge gleichzeitig in den grossen

Cylinder einströmt . In neuerer Zeit sind grosse Schiffsmaschinen mit

Vortheil auch als wechselläufige Dreicylindermaschinen gebaut

worden mit 3 Kurbeln , welche unter 120 “ gegeneinander geneigt sind , in

letzterer Beziehung jedoch auch in anderen Anordnungen , indem der

Vorzug dieser Dreicylinder - vor den bisher bei Dampfern gebräuchlichen

Jweicylindermaschinen vor Allem in einer noch höheren Expansion bei

Kesselspannungen bis zu 14 Atm . zu suchen ist , also in der besonders

bei Seeschiffen so wichtigen noch weiteren Verkleinerung des Kohlen -

bedarfs .

Abgesehen wird hier von der constructiven Gesammtanordnung , ver —

schieden vor Allem bei stationären und transportablen Dampf —

maschinen oder Locomobilen , ferner von Knordnungen besonders des

Kurbelmechanismus zum Iwecke möglichster Verkürzung der Maschine ;

von der Form des Gestelles , welches thunlichst so beschaffen sein soll ,

dass innere Kräfte sicher ( ohne merkliche Deformationen ui d Erzitterungen )

vom Gestellkörper aufgenommen werden können , was besonders bei stehen -

den Dampfmaschinen oft Schwierigkeit macht ; abgesehen wird auch von

der besonderen Construction einzelner Theile , z. B. von Kolben , Stopf⸗

Hülfseinrichtungen ( Schmierhähnen ,
büchsen u. s. W. , sowie von gewissen

Condensationswasserablasshähnen u. s. W. ) . Wegen grösseren Einflusses auf

die Oekonomie der Dampfbenutzung , 80 dass im Folgenden noch weiter

die Rede davon sein muss , seien hier nur noch vorläufig erwähnt die

Dampfeanäle und die Einhüllung der Dampfeylinder . Die Dampf -

canäle , welche sich von den Kbschlussflächen der inneren Steèueérungs —

körper ( S. 75 ) bis zum einen oder andern Ende eines Cylinders erstrecken ,

sollen so kurz wie mö h gehalten werden , damit die Summe aus dem

Raume eines solchen Canals und dem Raume zwischen dem in seiner
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88
Endstellung befindlichen Dampfkolben und dem betreffenden Cylinder -deckel , d. i. der sogenannte schädliche Raum möglichst klein sei ; auchist es , wie demnächst näher erörtert werden wird , vortheilhaft , dass 3ezwei solche Canäle zu jedem Cylinderende führe n, so dass durch den einendie Einströmung , durch den andern die Ausströmung des Dampfes andieser Seite stattfindet . Eingehüllt wird ein Dampfeylinder entweder mitschlechten Wärmeleitern zur Verkleinerung von Wärmeverlusten durchLeitung und Strahlung , oder mit einer weiteren Gusseisenwand . zwischenwelcher und der Cylinderwand ein Raum zur Aufnahme von Kesseldampffrei bleibt behufs A bgabe noch einer gewissen Wärmemenge an den Dampfim Cylinder ; der Vortheil eines solchen sogenannten Dampfmantelsbleibt auch späterer Untersuchung vorbehalten .

Erwähnung verdient schliesslich noch die Regulirung der Dampf —maschinen , d. h. ihre Anpassung an verschiedene Grössen des Nutz -widerstandes , bezw . des Widerstandsmomentes gegen die Rotation derSchwungradwelle bei unverändertem Gange , also constanter Winkelge -schwindigkeit jener Welle . Diese Regulirung geschieht durch stärkereoder schwächere Drosselung ( durch Stellungsänderung einer Klappe ,eines Schiebers oder Ventils in der Dampfzuleitung ) oder durch Aen -derung des Füllungsgrades , von Hand oder selbstthätig durch einenRegulator , und zwar allgemein durch die bei Geschwindigkeitsänderungensich verschiebende Hülse eines Centrifugalregulators . Die Drosselungist insofern unwirthschaftlich . als sie , um Zunahmen sowohl wie Abnahmendes Widerstandes Folge zu geben , in einem gewissen Grade beständigstatttinden muss . entsprèchend einem beständigen Spannungsfall , einerplötzlich verkleinerten Spannung des gedrosselten Dampfes , also einer ver -meidlichen Principiellen Abweichung des zugrunde liegenden Kreisprocessesvon dem idealen vollkommensten Verlaufe desselben ( Fig . 61 S§. 61 ) ; dazukommt , dass die Materialstärken insbesondere des Kessels einem Dampf⸗drucke angepasst werden müssen , welcher nur ausnahmsweise voll zurGeltung kommt . Diese früher vorzugsweise übliche Regulirung durchDrosselung ist deshalb mehr und mehr durch die Einrichtung veränder —licher Füllung verdrängt worden .

§. 75. Die Steuerung .
Die Steuerung ist ein 80 wichtiger , die Dampfwirkung 80 Vorzugs -weise bestimmender Bestandtheil einer Dampfmaschine , dass auch alsGrundlage der Theorie Eeine Erörterung almannichfaltigen Einrichtung( abgesehen von constructiven Einzelheiten ) geboten ist .

221

——

—
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Die sogenannten inneren Steuerungskörper , welche durch ihre

Bewegung unmittelbar die Mündungen der Canäle für die Ein - und Aus —

strömung des Dampfes regelrecht öffnen und schliessen Ssollen , sind Schieber

oder Ventile , jenachdem sie gegen die betreffenden Sitzflächen ( Mündungs -

flächen der Dampfeanäle ) nur gleitende ( tangentiale ) oder normale Be -

wegungen haben , mit diesen Flächen also immer in Berührung bleiben

oder nicht . Ein Schieber hat gewöhnlich eine geradlinig hin - und her -

gehende , zuweilen eine drehende Bewegung , solcher Drehschieber eine

schwingende oder rotirende Bewegung um seine Axe ; bei kegel -

förmiger Sitzfläche von kleinem Oeffnungswinkel wird der Drehschieber

zum Hahn . Die Ventile sind meistens Doppelventile e( Glocken - oder

Röhrenventile ) , welche bei hohem Grade der Entlastung zur Bewegung

eine nur kleine Kraft , zu genügender Durchlassöffnung eine nur kleine

Entfernung von der Sitzfläche erfordern .

Mannichfaltiger sind die äusseren Steuerungen , nämlich die

Mechanismen , überhaupt die Hülfsmittel zur zweckentsprechenden Be -

wegung der inneren Steuerungskörper . Diese Bewegung ist bei Rotations -

maschinen entweder eine stets zwangläufige , durch einen zwangläufigen

Mechanismus von einem durch den Dampfdruck bewegten Maschinentheile ,

insbesondere von der Schwungradwelle abgeleitete Bewegung , oder Sie

wird theilweise und zwar für den Abschluss des Dampfeintritts unabhängig

von der Bewegung anderer Maschinentheile durch eine äussere Hmmfskraft

( Schwerkraft , Federkre aft , Spannung einer elastischen Flüssigkeit ) bewirkt ,

deren hierbei geleistete Arbeit durch die Maschine periodisch ersetzt wird ,

indem sie das betreffende Gewicht auf ' s Neue hebt , die Feder auf ' s Neue

keit zu wiederholter Kraftäusserung com —
spannt , die elastische Flüssi

primirt . Steuerungen der letzteren Art , gewöhnlich Ventilsteuerungen ,

was die inneren Steuerungskörper betrifft , pflegen im Ganzen als Präeci —

sionssteuerungen bezeichnet zu werden , indem man es dabei unab —

hängig vom Gange der Maschine in der Hand hat , durch Regelung der

äusseren Hülfskraft odei hemmender Widerstände den Abschluss des

Dampfes mehr oder weniger schnell und genau in gewissen Augenblicken

stattfinden zu lassen . Die Regulirung solcher Maschinen durch Füllungs -

änderung bewirkt der Regulator selbständig .

Die Zwangläufigkeit der Steuerung erfordert einen wenigstens

8o lange geschlossenen Mechanismus als äussere Steuerung , wie der innere

Steuerungskörper zu bewegen ist . Diese Geschlossenheit kann

eine selbständige , nur durch die Starrheit der bétreffenden Glieder und

ihre Verkettung herbeigeführte , oder eine kraftschlüssige , nämlich
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und für sich unselbständige , vielmehr durch eine äussere Hülfskraft Ver —mittelte sein . Letzteres ist nöthig bei Ventilsteuerungen bezüglichauf den Schluss der Ventile : indem nämlich solche Schlussbeweg

Berührung des
schehen , darauf eine Zeit

ung nur
Ventils mit seiner Sitzfläche zu ge -

der Ruhe desselben zu

gerade bis zur festen

folgen hat , wird vomAugenblicke seines Aufsitzens an sein Jusammenhang mit den in Be-Wegung bleibenden Maschinentheilen unterbrochen und das Ventil durchdieselbe Hülfskraft auf seinem Sitze festgehalten , welche zusammen mitdem Widerstande eines starren Gliedes seine Schlussbewegung zwaängläufiggemacht hatte . XIs Hauptbestandtheil der
Falle 2.

üblich ,

äussèeren Steuerung ist in diesemB. eine Curvenscheibe ( unrunde Scheibe , Höcker )
welche durch Druck auf einen Hebel

die Erhebung des Ventils

geeignet und
„ Rahmen oder dergleichen

entgegen dem Widerstande einer Feder zurFolge hat ,
den Druck

während der Schluss durch dieser Feder entgegendem Widerstande der Curvenscheibe bewirkt wird : im Gegensatze zur
wird durch diesen Widerstand trotz

samen Federkraft die Iwangläufigkeit vermittelt .

Präcisionssteuerung
der auch hier wirk⸗

Im Princip könnte zwarauch die Curvenscheibe zweiseitig wirkend 80 eingerichtet werden , dasssie ohne Hülfskraft das Ventil in einer bestimmten Lage Leitweilig fest -hält ; doch wäre es praktisch nicht möglich , solche Lage dauernd 80 genauzu fixiren , dass darin das Ventil gerade die Sitzfläche berührt mit einemDrucke , der gerade zur Dichtung ausreichend ist .
Selbständig gese hlossene Mechanismen

Steuerung die Bewegung von Schiebern als inne

vermitteln als äussere

ren Steuerungskörpern ,und zwar insbesondere Schubkurbelméechanismen , als Kurbelschubgetriebewirkend , deren kurze Kurbeln als excentrische Scheiben ( Excentriks )ausgeführt sind ; denn ein Schieber braucht nicht in Ruhe zu sein , umeine Canalmündung dauernd geöffnet oder geschlossen zu erhalten , indemer sich beliebig weit von dlieser Mündung entfernen oder über dieselbehinaus bewegen kann .

Steuerungen von besonderer Art , sogenannte Katarak tsteuèerungen ,tinden sich schliesslich bei nicht rotirenden Maschinen , z. B. bei Wasser -haltungsmaschinen von Bergwerken . Indem es dabei Bedürfniss zu seinPflegt , kürzere oder längere Stillstandspausen zwischen die einzelnen Hübeeinzuschalten , sind besondere Vorrichtungen ( Katarakte ) zu diesem Zweckevorhanden , welche sowohl die Dauer der Pausen bestimmen , als auch amEnde derselben gewisse Auslösungen bewirken und dadurch das gebundeneArbeitsvermögen von Hülfskräften frei machen . um durch entsprechendeBewegung des Dampfeinlasskörpers ( in der Regel durch Oeffnung eines
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Ventils ) den neuen Hub einzuleiten . Das Fehlen einer rotirenden Welle ,

von welcher die Bewegung der inneren Steuerungskörper ausgehen könnte ,
8 0 1 0

den erwähnten Hubpausen ge —

Ma -
is auch schon abgesehen von

hat übrig
3

Fisse Besonderheiten der äusseren Steuerung einer nicht rotirenden

schine zur Folge .

9 Die somit zu unterscheidenden Schiebersteuerungen ( zwangläufig

mit selbständig geschlossenen Stéeuerungsmechanismen ) , Ventilsteue -

rungen ( zwangläufig mit kraftschlüssigen Mechanismen ) , Präcisions -

steuerungen ( nicht ganz zwangläufige Schieber - oder Ventilsteuerungen )

und Kataraktsteueèrungen , überhaupt
4 —

Steuerungen nicht rotiren -
8

nden Paragraphen nur noch insoweit
ler Maschinen mögen in den folgedei1

etwas eingehender besprochen werden , als es zum besseren Verständnisse

1 1 4 2

hres Wesens und zur Vorbereitung späterer Erörterungen wünschenswerth

erscheint . “ I .
AI

S§. 76. Schiebersteuerungen .
1

Die gewöhnlichste Form eines Steuerschiebers ist der Muschelschie -

er . von der Kurbelwelle aus durch ein Excenter bewegt , dèessel

Excentricität 0 sei ; kinematisch ist solche äussere Steuerung als
.

ein Schubkurbelmechanismus ⁊zu betrachten mit der Excenterstange als

Koppel und mit der Kurbellänge 0. Die Richtung dieser Steèuerkurbel oder
L 8

Excentricität bildet mit der Dampfkurbel ( im Folgenden gewöhnlich schlecht -

8

Leg als Kurbel bezeichnet ) , deren Länge7 der halben Hublänge
9

t. im Sinne der Rotation dieser Dampfkurbel eine Winkel etwas 90 “

S0 heisst der Voreilungsv inke
Ist derselbe = 90 “ ＋ d,

excenters ; um diesen Winkel geht es einem in gewissem Sinne idealen

oder normalen Excenter voraus , welches der Kurbel um 90 “ vorgeht .

Wenn nun vorläufig nicht nur die Excenterstange , was thatsächlich immer

leich mit 0, Sondern , was freilich

0 der Fall ist , als sehr lang im Ve

weniger der Fall zu sein pflegt , die Kurbelstangenlänge als ein sehr grosses

Vielfache der Kurbellängenr angenommen wird , so entspricht dem von

iner der beiden Todtlagen aus gerèechneten Drehungswinkel ꝙ der Kurbel

der Kolbenweg :

S 8 lerungen
Verwiesen 8e insbesond

E. Blaha , Die Steuerungen der Da lerrmann ' s Bearbeitung

Lvon Weisbach ' s Ingenieur und Maschinen - Mechanik , II . Theil, 2. Abtheilung .

des Schieber -

EEEEE
EPPRRREE
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und die Entfernung des Schiebers von seiner Nittellage , positiy im Sinneder Kolbenbewegung :

S⸗ Ooin ( d ＋ ꝙ) ee eee
Fig. 64.

25Diese Gleichungen , welche implicite
auch die Bezie hung zwischen und S ent -
halten , ergeben sich durch einen Blick
auf die Figur 64 , in welcher AB und
A4 die Kurbelrie htungen Zzu Anfang eines
Kolbenhubes und nach der Drehung um
den Winkel V Aο und 4E die ent -
sprechenden Excenterlagen bedeuten , 80
dass , wenn 5 und e die Projectionen von
Sdad aut den

( S5
8

Durchmesser B0 B5H27) des Kurbelkreises sind , B00 und 46AE ist .
Fig . 65 stelle als Schnitt mit einer durch die Cylinderaxe gehendenEbene einen ( in ge schlossenem , in der Jeichnung weggelassenem Ge —

36 häuse , dem Schieberkas -
ten , befindlicl en ) Muschel -

ꝘÆ

8
K

Mittel -
lage vor , in welcher er

schieber & in seiner

die

Mündungen der nach den
Enden des Cylinders führen -

„ Dampfeanäle C“, 0 “ auf
1

AALL? e . r . L. . . . . . . . . . . . . 4
gleiche Weise überdeckt , mitseinen Lappen nach aussen um die sogenannte äussere Ueber —

αά 4¹
erscheinende ) Aus —

Atmosphäre oder in den

deckung al , nach innen um die innere
übergreifend ; bei Ueberdeekung

Aschliesst sich das ( im Querschnitte
durch welches der

Condensator ent

blaserohr an ,
Dampf in die

weicht , wenn es durch die Schieberhöhlung mit einem derDampfcanäle8 communieirt .
Canal C“ ausgeht . a]

Wenn das Cylinderende , von welchem der
linkes bezeichnet wird , so ist bei Beginn des Kolben -hubes von links nach rechts der Schieber um die sogenannte

lineare Voreilt ng Sin c ( siehe Fig . 64 )
nach rechts , also il 1Sinne der beginnender Kolbenbewegung von derentfernt , entsprechend

der Vorein

und der Vorau
fStromungsweite Sin a1 in (

sströmungsweite = 0 5in & 2½ aus C“.
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Während also hinter dem Kolben Einströmung , vor ihm Ausströmung

stattfindet , stimmt mit seinem zewegungssinne derjenige des Schiebers

überein , bis sich die Kurbel um 900 — gedreht hat ; erst wenn sie sich

um gewisse stumpfe Winkel aus der Todtlage gedreht hat , kann es der

Fall sein , dass der dem Kolben sich entgegen bewegende Schieber der

Reihe nach

bei Sl Æν 1 mit der äusseren Kante des linken Lappens den

Canal C,

bei = ꝙ2, νν 5 mit der inneren Kante des rechten Lappens den

Canal C“ absperrt ,

bei ν
ꝙ87 4

Canal C“,

bei = ꝙ , σ 8 mit der äusseèren

Diese besonderen Werthe von 6 und æ,

= csz mit der inneren Kante des linken Lappens den

Kante des rechten Lappens

den Canal C“ wieder öffnet .

entsprechend den im Paragraph 74 erwähnten 4 ausgezeichneten Kolben -

stellungen , sind durch ( 1) und ( 2) mit Rücksicht darauf bestimmt , dass

in ihnen bezw .
8
§S ν 4¼al 42

— 42
— 41

ist . Unter 44½ und d zwei durch die Gleichungen

6 2
8 αι br= und Sn οσ ( 3)

0
8

0

definirte Hülfswinkel verstanden , ergiebt sich nämlich aus ( 2) und ( I ) :

2
sin ( ＋ν 2 sin di , also ο ⁹22 180˙ —

0

ee eTinr ; ů = 5 5
J ,

— 9 —
Sin ( cοοαν ιοιε

ν⏑στνσ‘ dα , also ꝙ Æ＋＋ 180 C
2 5 2 2 2

83 1 608 / • 1 C0S ( C — C9 )̇

ο 1800 — ( ＋ ;
—

5
72 5 ( 5) ,

2 2

29 3

eo
sin ce%, also ο ＋ ꝙο̃ = 180“ ＋ 4

0
2

8 1 608 Y 1 —— 605 (Cι ε)

9 180˙ —( & — c ) —
R4 6

8 8 2 2

41 6 4
sin ( α ε ν sin ce1, also οα 180“ ＋

180
84 1 — Cοᷣ 1 ＋ cos( 4¹⁰ 7

0 — — * —
*

94 8 ( C 04¹ 8
7

1 00⁸ P1 1＋ 66 ( ε α C )

—
—

———
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Ist à die Mündungsweite de
dungsweite 4% des Ausblasèecanals
Eröffnungsweite 4 ist , nämlich8

Schiebers aus der mittleren L
und 4 , 4 und 0 .

age .

verstanden .

0
gemacht wird , wie Fig . 65 leicht
dingt durch die Rücksicht auf eil
passendem Verhältnisse stehenden

0 ν1,252 bis 1
zu sein pflegt . Die Ueberdeckun
Grössen der Voreinströmungs - und
machen , von welchen die erstere

＋ο＋q 5

r Dampfeanäle C. C ,
Apassend so zu bestimmen ,

A bei grösster Verschiebung
Das ist , unter 5 die Stegbreite zwischen
dann der Fall , wenn

„ „ „ „eee
erkennen lässt . Die Weite à ist be —

en angemessenen , zur Kolbenfläche
' analquerschnitt , während

in
0

„ 5 , ꝙ ²i150 his 300

gen a und a, sind von gewünschten
der Vorausströmungsweite abhängig zu

0 S˙ασ ,16 bis 0,152
zu sein pflegt , letztere S Sα σ α8 0 2
passend um so grösser . je grösser der
dampfe zunächst auszufüllende schä

je mehr die Hinterdampfspannung
Spannung des beim folgend

Wenn das Längenverhältniss d
Wöhnlich 5 bis

en Hube a

6) nicht gross g

Fig. 66.

50 der äussere ( obere ) , B,
belkreis ,

die Geraden B0 D‚ und B. D, in

BY und 5B1 I Kreisbögen , beschrié
über Bi hinaus liegenden 6

punkten mit der Kurbelstangenlänge
eine Kurbellage . entsprechend der 14
und G, die Gerade D0E BD1 LI pa

trenzlagen C

wenigstens doppelt so gross ; erstère jist
beim Hubwechsel mit frischem Kessel -
dliche Raum ist , letztere um so grösser ,

zu Ende eines Hubes die mittlere
usströmenden Vorderdampfes übertrifft .
er Kurbelstange und der Kurbel ( ge -
enug ist , um die Gleichung ( 1) als

hinlänglich zutreffend betrachten
zu können , so ist sie durch die
genaue oder eine mehr ange -
näherte Beziehung zwischen Kol -
benweg und Winkelweg der Kurbel
( gemäss Bd. II . §. 40 ) zu ersetzen .
Einfacher führt die Jeichnung
zum Ziel . Ist nämlich ( Fig . 66 )
50 %5 B der mit dem Halbmesser

AB beschriebene Kur -
00

der innere ( untere ) Todtpunkt , Sind
nd BI normal zu 50 Bi, sind ferner
' ben aus den in der Geraden B5,5

und C des Kreuzkopfes als Mittel -
als Halbmesser , und ist irgend
ge Cdes Kreuzkopfes zwischen C0
rallel B0 Bl , Ss0 wären gemäss ( 1)

§ I

s0 ist die Mün -

dass seine

des

—

—
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8 hei unendlich langer Kurbelstange die entsprechenden Entfernungen des

= BD . und BDi , während sie thatsäch -
Kolbens von seinen Grenzlagen

lich BL . und BLi , nämlich = CC, und CCi , um gleiche Strecken

DiEi bezw . kleiner und grösser sind . Entsprechend 2. B. dem

Kurbelwinkel BIAH Æπ u , J½ , ＋3 oder wären also die nach ( 4) , ( 5) ,

4 ( 6) oder ( 7) berechneten Kolbenwege si , S2; 83 oder s streng genommen

BL
durch Multiplication mit dem Verhältnisse zu corrigiren , welches um

B 1

8o mehr von 1 verschieden ist , je mehr der Winkel BIAB von einem I

R 8 —

rechten verschieden und je kleiner das Längenverhältniss 5⁴
ist . Bei

dem einfachen Muschelschieber pflegen übrigens die Winkel ꝙu1, P2 , J3 ; N4

insbesondere die 3 letzten hinlänglich viel 900 zu sein , um bei den

50 3
üblichen Längenverhältnissen diesen Correctionsfactor 1 setzen , also

die Gleichungen ( 4) — ( 7 ) , wenigstens die 3 letzten derselben ohne Cor - I

rection lassen zu dürfen . —
N

5
III

zeziehungen zwischen Kurbel - , Kolben - und Schieber - I0
Die besprochenen 1

9 bewegung lassen sich auf verschiedene Weise graphisch mit Hülfe so -

genannter Schieber — Fig. 67. 1

diagramme darstel -

len , von welchen be—

sonders dasjenige von

Zeuner üblich gewor —

den ist . Ist auch für

den zunächst in Rede U

stehenden einfachen

Schieber ein Bedürfniss B

zu solcher Darstellung

bei der Einfachheit der N

obigen Gleichungen LN ＋
weniger vorhanden , 80

1
f V,

ist sie doch in der Aus - W55

dehnung auf andere

Fälle , in welchen die

analytischen betreffenden XAusdrücke weniger einfach und durchsichtig

ausfallen , von grossem Werthe .

In Fig . 67 sei BoBI der die beiden Todtpunkte verbindende Durch -

* messer des in verj ingtem Massstabe gezeichneten Kurbelkreises , ent -
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§. 76 .Sprechend einem Drehungssinne der Kurbel , welcher durchEs seien ferner

den Pfeil bei
5 angedeutet ist.

die Winkel 50 . 4L 51 AL 900⁰ —die Strecken 4¹ 4 0
als Durchmessern

C,

und über diesen
Kreise , die Sogenannten Schieber -

kreise beschrieben . Ist dann 4 irgend eine Kurbelrichtung , 80 ist die
in dieselbe fallende Sehne des Schieberkreises :

d4e Ocos ( 900 —αf ꝙονφe⸗o Sin (c-
entspreéchenden

Sinne

nach ( 2) der

Mittellage im

rechte geme

Entfernung des Scl niebers vonder Kolbenbewe seiner
Ist

nοm , die zu Hl senk -Tangente der 8Schieberkreise .
gegen Ende des

gung .insame

S0 war bei der Kurbel -richtung Amn⸗
vorigen Hubes der Schieber durch seineVittellage hindurch

Segangen ; bei der Kurbelrichtung Am kehrt er in
diese Lage Zzurück, Worauf die negativen Entfernungen Fdurch die in die
über 4 ( oder

Sehnen des

von derselben
Sehnen des Schieb

lrichtungen en

Kurbelrichtungen falle nden
auch als d erkreisesie den Kurbe

Kreises über A d
Werden noch

tgegengesetzten
argestellt werden .

1als Mittelpunkt
ind , Kreise

um
mit Halbmesserndeckungen 4¹ u

Jeuner

Schieberkre

den Ueher -die Sogenannten De cl Fungskreise nachwelche von 505 bezw . in
beschrieben ,

1und e , vön
Am in

417 2 63, e% ge⸗
Kurbelrichtungen

A654

isen zunächst der KurbelrichtungSchnitten werden , S0 entspreéchen offenbar die

Ael51 A452U Ae3õ5den von 45 aus gerechneten
( 4) bis ( 7) . Während des Winl
des Hinterdampfes ,
bression des Vorderd
und 8. —

Drehungswinkeln
I , P2 , J3 , gemäss

der Kurbel findet Expansiongleich grossen Winkelweges 52A0 , Com -

Kolbenwege

celweges 514⁰5
während des

ampfes statt ; die
entspreéchenden5 sind

und zwar ist
8 — C.3Verschieden . 1

8S. — F. 8S. — 5. .1 2 3 1Wenn der Se
von 459 in 69

hieberkreis über AE ,
géeschnitten wird . S0 ist

oreinströmungsweite,
60 % ν der Vor

noch Kreise
2 ＋ à, beschrieben ,

8. N600l der

ausströmungsweite .Werden endlich
um A mit den Halbmessern 4 ＋ 4i undS0 werden , falls letztere ↄ

0 sind ,folglich die Schiebe fragliche Kreiserkreise schneiden , durch die Schnittpunkte die Kurbel -
richtungen bestimmt , zwischen welchen die Dampfcanäle 9
Sind ; allgemein sind ganz geöffnetihre jeweiligen Oeffnungsweiten den Strecken derKurbelrichtungslinien . welche zwischen den Dec

betreffenden

kungskreisen
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und entweder den Schieberkreisen oder den zuletzt erwähnten Kreisen

enthalten sind , jenachdem jene oder diese näher bei A4 von der Kurbel -

richtungslinie geschnitten werden . Das Diagramm lässt insbesondere auch

die Schnelligkeit anschaulich erkennen , mit welcher die Eröffnung und

der Schluss der Canalmündungen stattfinden . Die Bestimmung der be -

treffenden Kolbenstellungen kann in Verbindung mit dem Schieberdiagramm

durch Zeichnung gemäss Fig . 66 geschehen .

Gemäss Gl . ( 4) kann zwar durch Vergrösserung Von 6 und di , also

des Voreilungswinkels und der äusseren Ueéberdeckung , der Füllungsgrad

verkleinert werden , doch hat eine erhebliche solche Expansion auch eine

erhebliche Compression zur Folge , indem diese einer ebenso grossen Kurbel -

drehung entspricht wie jene . Zur Verkleinerung von si1 ohne Kenderung

von 82, 83, 84 und bei derselben Anordnung der zwei sowohl zur Ein -

strömung , als zur Ausströmung dienenden Dampfeanäle C, C ( Fig . 65 )

muss dem Schieber ein besonderer XAbschlusskörper hinzugefügt werden ,

in der Regel auch ein Schieber , der Expansionsschieber , im Gegen -

Satze zu welchem dann der Muschelschieber , welcher abgesehen vom Ab -

Schlusse der Einströmung nach wie vor die Dampfvertheilung in der bisher

als Vertheilungsschieber bezeichnet sei .
tbesprochenen Weise besor ;

Ursprünglich wurde der durch ein besonderes Excenter nach derselben

Richtung , wie der Vertheilungsschieber , hin - und herbewegte Expansions -

chieber als einfache Platte in einem besonderen Schieberkasten angeord -

net , aus welchem der in ihn einströmende Kesseldampf nur 80 lange in

die benachbarte Kammer des Vertheilungsschiebers einströmen konnte , bis

eine Oeffnung zwischen beiden vom Expansionsschieber abgeschlossen

wurde . Indem aber hierbei der Cebelstand stattfindet , dass der Dampf

im Vertheilungsschieberkasten an der Expansion des Dampfes theilnimmt

( bis zur Absperrung auch durch den Vertheilungsschieber ) , entsprechend

einer Vergrösserung des so —8 ig. 68

genannten schädlichen Rau —

5
E 2

mes um diesen ganzen Kasten — 8 §

raum , liess man später den

Expansionsschieber sich un - 0⁰ 3 S C⏑lᷓ̃

mittelbar auf der Rücken —

fläche des Vertheilungsschie - 0⁰ 0

bers gleitend bewegen : siehe

Fig . 68 , in welcher Figur der ebene plattenförmige Expans onsschieber

der Vertheilungsschieber & beide in ihren Mittellagen bezüglich auf

die Dampfcanäle C, C gezeichnet sind , obgleich solche Lagen als gleich -
und

EI.Grashof , theoret. Maschinenle

—
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zeitige nicht vorkommen . Der Schieber & erhält jetzt eineRückenfläche und Fortsätze an den Enden zur Anordnungo, o; welche zur Kurbelrichtung 455
bis

( Fig . 67 ) mit C⸗
communiciren , den Dampf aber schon vorher nicht mehr dulassen , nachdem in Folge relativer Verschiebung von 22eg6Kanten „ , e

76 .22

ganz ebene

der Canäle

bezw . C

rehströmen

diegenvon V beziehungsweise an den Kanten 5“ 5“ deér Canäle, c “ auswärts vorbei gegangen sind .
Die Bewegungen der Schieber und die relative Bewegung des einengegen den andern lassen sich in Beziehung zur Kurbeldrehung am über —

05
sichtlichsten , hier auch
am einfachsten mit
Hülfe eines Schieber -

diagrammes darstellen :

Fig . 69 . In dieser Figur
beziehen sich die Schie -

berkreise über den

Durchmessern AE AV
und AT , welche analog
Fig . 67 durch hier weég -

gelassene Sleiche, imA —

PunkteAsie berührendeKreise zu ergänzen sind , der Reihe nach auf die Bewegungen des Ver —theilungsschiebers ( Voreilungswinkel des betreffenden Excenters .Excentricität 490 0) , des Expansionsschiebers Voreilungswinkel desbeétreffenden Excenters S G“. Excentricität A4 0 ) und auf ihre rela -tive Bewegung gegen einander . Indem nämlich entspréchend der Kolben —bewegung von 50 nach B. ( Von links nach rechts ) und dem durch denPfeil bei angezeigten Drehungssinne der Kurbel
die Winkel 5,A4Æ = 900 — B04 L . = 900 ,die Streécke n 1＋ 0 00

0
gemacht sind . bedeèeuten analog J 67 die in eine Kurbelrichtung 45fallenden Sehnen Aé und A der Kreise ül
schiebungen bezu des Vertheilungs — und
ihren absoluten Mittellagen ( ihren Mittellagen i
ee, ) im Sinne del Kolbenbewegung

des

der AE und

Expansionsschiebers

IL “ die Ver -

AU8S
n Beziehung auf die Dampf —
( nach rechts ) . Die St recke

ist also die relative v

64

ErSe f

Fig . 69 )

liebung des

Ae A

Expansionsschiebers gegen detheilungsschieber im Sinne nach links aus der fingirten age ( Figin welcher ihre Mitten unter sich , nämlich beide mit der Mitte LW

n Ver -

g. 68 ) ,

ischen
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C “ und C0“ correspondiren . Indem die Geraden Ee und E normal zu

von EE ' auf A45 und dann offenbar
4B sind , ist die Projection

eines dritten Schieber -
auch = der in die Richtung 45B fallenden Sehne Ar

kreises über der gleich und parallel E ! geézogenen Strecke A als

Durchmesser .

Bei der Kurbelrichtung 45 u Knfang des betreffenden Kolben -

hubes ist der Expansionsschieber gegen den Vert jeilungsschieber nach

rechts verschoben und die Strecke 47%½ =ν eο ο ( Fig . 69 ) ; bei der Kurbel -

richtung AB' , welche , durch den zweiten Schnittpunkt der Schieberkreise

über 4 % und AH hindurch gehend , normal zu EDu' und A ist , und

Somit den relativen Schieberkreis in A4 berührt , fallen die Mitten beider

Schieber zusammen ; während der folge nden halben Kurbelumdrehung findet

relative Verschiebung nach links statt , wodurch die Dampfeinströmung

bgeschnitten wird bei der Kurbelrichtung 47 %„ deren Sehnenlänge 47 im

relativen Schieberkreise
Se,ð 68s “ ( Fig . 68 )

für die relative Mittellage der Schieber ist . Ohne den Expansionsschieben

würde der Dampfeintritt erst durch den Vertheilungsschieber abgeéeschnitten

werden bei der Kurbelrichtung 10; mit der Sehnenlänge Ae 4 des

betreffenden Schieberkreises über 4 ; jedenfalls müssen die Elemente

05 des Expansionsschiebers so gewählt werden , dass er nicht vol

dass also
A) , den Dampfeintritt aufs Neue zulässt ,

4 S um den Mittelpunkt 4 bèéschriebene

im hohlen Winkel

dieser Kurbelrichtung

der mit dem Halbmesser

die Kurbelrichtung 40 durch seinen
Kreis , welcher

relativen Schieberkreise De-
B. Ab , gelegenen Schnittpunkt mit dem

stimmt , den letzteren nicht zweimal innerhalb jenes Winkels schneidet .

Unbeschadet der Erfüllung dieser Forderung können die Elemente

und 0“ des Expansionsschiebers So gewählt werden , dass , wenn den

mit T beèezeichnete Kantenabstand verä derlich eingerichtet wird , dadureh

jede beliebige Füllung des “ Münders erzielt werden kann . Indem von der

die äusseren Theile in Betracht kommen ,

Welche bei ihrer relativen Bewegung gegen den Vertheilungsschieber dic0
Expansionsschieberplatte nur

Durchgangscanäle , “ ( Fig . 68 dèsselben erreichen , lässt sich jene Vel

änderlichkeit von / dadurch herbèeiführen , dass der Expansionsschieber

getheilt wird , und dass beide Theile durch einen geeigneten Mechanismus

in der Richtung der Schieberbewegung , jedoch unbeschadet derselben als

Ganzes stets in entgegengesèetztem Sinne um gleichviel be weglich ge —

macht werden . Bei der vielfach verbreitéeten Meyer ' schen Expansions —

steuerung ist zu dem Ende die Expansionsschieberstange um ihre Axe
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drehbar eingerichtet

Schraubengi ingen
Muttern an sich tr.

die Drehu
eine Vergrösserung

baart ist ;

Hin - und Herbewegt
KXcenterstange eine

Schiebers im Ga

Wenn

Breite nach schräg

nZel

die Canz

Schieberstangen )
gegen

gerichtet
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und neben einander mit entgegengesetat géewundenen
versehen , durch welche sie mit den entsprèéchende

agenden beiden Theilen des Expansionsschiebers 8ge -ng jener Stange im einen od

J während
gelenkig mit ihr verbundene

grosse Hin - und 1

er anderen Sinne hat 80oder Verkleinerung Vvon / zur Folge , ihreing durch dieé
Expansions -ebenso

lerbewegung des getheilten
1verursacht .

ile ' , “ Fig . 68 ) des ertheilungsschiebers 8
die 1

der
zewegungsrichtung der Schie

werden ,
ber ( ge gen die

entsprechend dann auch die Kanten4, e des Expansionsschiebers L, welche den Canalkanten 8“, 5“ parallelbleiben müssen , 80 kann eine Aenderung des Kantenabstandes auchdurch Verschiebung von Jgegen §S senkrecht
richtung bewirkt werden .

erung von Rider .
seine Stange

theilungsschiebers
＋

hol
von die erwähnte
seiner Stangenrichtung
Stange zu

cylindrisch gekl

gegen die Schieberstangen -
Das ist der Fall bei der

zudem
Expansionssteu -

Wobei der Expansionsschieber coaxial um
ümmt. , entspreéchend der Rücken des Ver -

nleylindrisch gestaltèt ist , so dass behufs Aenderung
Verschiebung des Expansionsschiebers normal zudurch einèe leichter ausführbare Drehung um dieseErsetzen ist .

Anstatt den Expansionsschieber durch ein besonderes Excenter zubewegen , hat man ihn auch wohl als Schleppschieber angeordnet ,nämlich ihn vom Vertheilungsschieber . gegen welchen er durch den Dampfangedrückt wird . mitschleppen lassen . bis er behufs Abschlusses des be -treffenden Canals

Bewegung
Indem dieser Vorgang
Kolbenhubes

rechneten Kurbeldrehu
Schie bersteuerung Far
ihr nur Füllungen 0

entsprechen können . —

Von andeèeren E 0

Muschelschieber . 06 Sond
Fehlen einer beésondere
Stèeuerschieber ist

können begründet Sein

Göhrenförmige und

bleibenden Vertheilun

in Bewegung ist ,

„ kann hier abgesehen

von einem Anschlage aufgehalten , somit dem in
gsschieber & relativ entgegen bewegt wird .

nur stattfinden kann , 50 lange & im Sinne des
also während

haf

Steuèrung ) die 1

der vom Hubanfange gEe-ng um 900 23 tet übrigens solcher Schlepp -cot ' scher
zeschränkung an , dass

5, durch Stellungänderung der Anschläge regulirt ,

rmen des Vertheilungsschiebers ausser dem
ers dann zuweilen vorkommend , wenn er bei dem
n Expansionsvorrichtung der allein vorhandene

Werden . Solche andere Formen
durch den Vorzug möglichst kurzer Dampfeanäle

Kolbense hieber ) , oder kleineren Drucks auf die
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ten

der

die

En
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Gleitfläche und entsprechend kleiner Reibungsarbeit ( entlastete Schie —

ber ) , oder einfacher Anordnung der äusseren Steuerung Orehschieber ,

besonders mit rotirender statt oscillirender Bewegung ) ; im Allgemeinen

werden indessen diese Vortheile durch entsprechende Nachtheile aufge -

mangelhaftere Dampfdichtigkeit . Die Reibungs -

Ver -wogen , besonders durch

Muschelschiebers kann zuweilen auch einfacher durch

der Mündung in entsprechend schmalerearbeit des

ästelung der Da mpfeanäle an

Zweigcanäle , wie es bei grossen Maschinen wohl geschieht , insofern ver —

kleinert werden , als dann der entsprechend gestaltete Schieber nur einer

kleineren Hin - und Herbewegung bedarf .

Bei ZW eicylindermaschinen können durch Verbindung der Ver -

theilungsschieber beider Cylinder zu einem Körper besondere Formen ent -

stehen , bei Gleèichläufigkeit der Kolben 2. B. der Hick ' sche Muschelschieber

mit einem darin vorhandenen Canal zur Ueberleitung des Dampfes aus

dem kleinen in den grossen Cylinder , v ahrend die Einströmung in ersteren

durch die äusseren , die KAusströmung aus letzterem durch die inneren

Schieberlappen geregelt wird ) ; bei Gegenläufigkeit der Kolben ein Schieber

mit zwei Muscheln , von welchen abwechselnd die eine den kleinen mit

dem grossen , die andere den letzteren mit dem Condensator verbindet ,

Während die äusseren Lappen stets die Einströmung in den kleinen Cylinder

regeln . Demselben Zwecke dient der eigenthümlich gestaltete Ehr -

nardt ' sche Hahn , indem er , an jedem Ende der parallelen Cylinder quer

gelagert , abwechselnd entweder die Einströmung in den kleinen und die

8 8
dem grossen Cylinder , oder nach Drehung um 90 “ die

KAusströmung aus

Verbindung beider vermittelt .

zemerkenswerth ist aber Schliesslich noch die Bewegung des Muschel -

schiebers mit Hülfe einer Coulisse behufs leichter Veränderung des

Füllungsgrades ( freilich begleitet von entsprechender Kenderung des Com —

pressionsgrades ) und besonders zum Zwecke der Umsteuerung , d. h. um

die Maschine je nach Bedürfniss im einen

B. Locomotiven und Schiffsmaschinen , häufig auch

Meistens wird die Maschine

oder umgekehrten Sinne sich

bewegen zu lassen , Z.

Fördermaschinen in zergwerken und andere .

in diesen Fällen als Zwillingsmaschine (§S. 74 ) gebaut , um sie aus jeder

Lage durch den Dampfdruck in Bewegung setzen zu können , und weil

Ganges möglichst leichte Schwungräder
eine Umsteuerung während des

die Zeit bis zum Stillstande , also bis zum Beginne 1

erfordert , um
um -

gekehrten Bewegung abzukürzen . Durch diese Emsteuerung während des

Ganges wird der Schieber in solche Lage gebracht und in solche Be -

wegung versetzt , wie sie einem Excenter entspricht , welches der Kurbel



U
N
10

518
SCHIERERS “

nicht vorgeht , sondern nachfolgt ; b
ig durch8SU!

des Kolbenhubes der vordere Cylin
mit der Atmosphäre bezw . mit dem

Inwiefern die ) oulissensteue
mit willkürlich veränderlichen

Kurbelwelle sitzen 2
bei der Todtlage 15 .
gleichen Excentricitäten Æ und A1
winkeln

den Vorwärts - und KRückwärtsgang ,
50% II oder 50 YIBI der Kurbel . 4

dieser Excenter . nachdem sich die K
gedreht hat . Die Länge der betre̟
EO , welche mit der hier als gere

bei C und C gelenkig
mit 6 und mit der halben Coulissenl
Mittelpunkt Co der Coulisse ( mit welch
nach der Richtung 4A etwas beweglic
fernung e von 44 besitzt , sind dann
wenig gegen 4A geneigt , so dass die 1
der Richtung 4 denjenigen der Punkt

h⸗

gleich

den Bewegungen ihrer

gèesetzt werden könner
als Führung , mit welchem die in der

Winkel

verbunden

( Böchstens einen sehr kleinen

Schieberstange 68 gelenkig

Gegendampf statt ,

der Kurbel in

FATL FA α A FE

verbunden sind .

te E.

Projectionen ,

Die Coulisse dient

TEUERUNGEN .
§. 7

is zum Stillstande findet dann Brem .
indem während des grössten Theils

derraum mit dem Kessel , der hintere
Condensator communicirt .

rung als eine Excentersteèeuerung
Elementen 0 und ( Excentricität

und Voreilungs —
winkel ) zu be⸗

2 LC trachten ist .

ergiebt sich ab -

gesehen von

½ “ unte rgeordne -
— — 1 ◻ten Besonder —

heiten durch7

folgende Ueber -

legung mit Be -

4 zugnahme auf
3

Fig . 70. Auf der
lungsexcenter ) , deren NMittelpunkte f

liegen , entspréchend den

gleichen Voreilungs -
senkrecht zu 504gA ) bezw . für

nämlich für die

2 und A4Æ

urbel

Drehungsrichtung
seien die Richtungen

um den Winkel 435 ＋
»ffenden Excenterstangen 0 und
de vorausgesèetzten Coulisse C0 “

sei sehr gross im

Æ 00 S= 6:

Vergleich
änge 05C0 sofern der
em sSie

dass C 0
stets höchstens die Ent -

so aufgehängt ist .
h bleibt )

die Excenterstangen immer nur
zewegungen der Punkte C nach

Lnach derselben Richtung

auf 44 näherungsweise

einem Gleitstücke G
Richtung 4A sich erstreckende
mit dieser Richtung bildende )

ist Diesem Gleitstücke werden f
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Ferschiedene Lagen in der Coulisse ,

gewiesen durch Bewegung
Sinne ) des
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g senkreècht 2u A4A entweder

Gleitstückes & oder durch

em -

heils

tere

Bewegungen zugleich ; in den letzten Fällen hat

NGEN.

2 oObis e, an -
entsprechend C 2

des Coulissenmittels

beide

oder ( im entgegengesetzten

9
die Schieberstange noch

ung ein Gelenk 6“ an einer mittleren Stelle , welche hinlänglich weit von 6

entfernt sei , um die Strecke 60 ihrer Projection in OX beständig gleich8ů

8
8

ngs - setzen zu können .

be
1.

Indem unter dièsen Umständen die Bewegungen der Punkte Cund

3 * 0 pezw . mit denjenigen von und E' im Sinne 44 übereinstimmen ,

sind bei der Kurbelrichtung 45 die Abscissen und æ bezw . von C

und C' ( die Entfernungen dieser Punkte von 4 E

165 L — S ( α Æ )

Er-

9

＋ A4 0 S ( 0 0

reh

er⸗
Die Abseisse X des punktes ist :

36-
06 — 2 2

X * C 43 D.

uf
00 20 2 2

er der mit Rücksicht auf ( 9

3
X=. I＋τ O een c αο˙ Æπ 0 C0 L SIU 338 10 )

Mit der Bewegung von 6 im Sinne AA stimmt dieje ige des Schiebers

sich folglich zu
Entfernung &? von seine

überein , dessen

O S & Cοs

6 giebt , Weil

dem Mittelwerthe der Abscisse

dem Mittelwerthe von

r Mittellag

A 00

SOwohl , ist , somit

Punktes Gder
jedes anderen Punkt

auch

b
Geraden C0C . Die dieser Gleichung ( 11 ) ents rechende Schieberbewegung

könnte durch ein einziges Excenter mit den Elementen 9 und & bewirkt

werden , wenn die demselben entsprec hende Gleichung :

5 0 Sin ( αα
οεν ο Sin d,αο̃ 0 ceοsd sin 9

der Gleichung ( 11 ) ide ntisch gleich ist , wenn also ound den Gleichungen

utspréchen :
O sin 04

0 COS G&

dieses 0Wie leicht ersichtlich , ist

die Gerade LE . -

Wird . wie C0“ durch G.

5

durch den Punkt L.

O S 94
0 COs 4

8 90 , VAi , falls

in demselben Verhältnisse getheilt ——
—

———————
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regulirbaren

Aenderung des

Wenn nur die

Liegt & in 0 oder
nur das Vorwärts —

Jeder Lage von 6

Lage zwischen C

Füllung , freilich auch

Vorderdampfes , Je kl

Spreéchend 2

oder

und C0 Rückwärtsgang

einer die Entfernung 05 & ist .
2 0, so liegt E in

VENTILSTEUERUNGEN .
§ 7

in C, so verhält sich alles gerade 50
nur das Rückwärts - Excenter vorhanden wäre .

zwischen Cund CY entspricht Vorwärtsgang ,

„ als ob

jeder
g, und zwar mit um 50 kleinerer

mit um so früher abgeschlossener Ausströmung des

Liegt & in C0, ent -
Jo und ist nach ( 12 ) :

◻τ c900 und 0 ν Sin d:
gemäss ( 3) —( 7) ist dann :8

4¹ 51 2= Sn 64¹ §/ 1153 Sο QÆα8*⁰ α
—— 2O Sο 5 2 8 2

8 49 83 1＋ §5l C. , 84 1 — SU C¹
8A⁰ α —

0 —O Sον⏑οοι] 2 8 2

Die Expansion hinter

gleich grossen

Besonders übersichtlich

hältnisse erkennen .

Während bei der
Ein - und

doppeltwirkenden M

sondere Ventile hierzu
tile , welche dann

irgend einer anderen Stelle ,
Verkleinerung der

Dampf ein - oder

verhältnissmässigen Wegen

üblichen Schiebe

Ausströmung des

aschine vermittelt .

nöthig , zwei Einlass —
aber

Dampfcanäle und somit
kann von jedem dieser V
der geführt werden , durch welchen

nur abg

Expansionsgrades

Bewegung der

Mechanismus unabhängi
Auslassventile bewirkt wird .

und die Compreéssion vor dem Kolben entsprechen
desselben :

Sin αν] ν ↄSin 045 4¹ ＋ 45
§ 2

20 Sin &0
lässt das Schieberdiagramm diese und andere Ver -

77. Ventilsteuerungen .

rsteuerung der Muschelschieber die
Dampfes an jedem Ende des Cylinders einer

sind bei der Ventilsteuerung be -
und zwei Auslassven —

ebenso léeicht an den Cylinderenden . wie an
angeordnet werden können zu thunlichster

der schädlichen Räume ; zudem
entile ein besonderer kurzer Canal in

somit vortheilhafter Weise
ekühlter Dam

den Cylin -
nur heisser

Pf ausströmt . Auch bedarf es zur
keines besonderen Steuèerungskörpers,

Einlassventile durch einen entspreèchend
ig von der äusseren Steuerung der



*

77. 8977 .
VENTILSTEUERUNGIN .

521

ob Die Ventile pflegen , wie schon im S. 75 bemerkt wurde , Glocken -

äre . oder Röhrenventile zu sein . Den skizzenhaften Xxialschnitt eines Röhren -

der ventils 2. B. zeigt Fig . 71 ; 8s und “ s sind die Fig. 7l.

Ter beiden conischen Sitzflächen , welche man sich f V

des mäteériell verbunden ( als demselben Metallkörper

3 angehörig ) zu denken hat , vh und v⁰ sind die

entsprechenden Flächen des von der Sitzfläche * NV

erhoben gezeichneten Ventils . Durch die Pfeile .
sind die Strömungsrichtungen des Dampfes an -

gedeutet . Wenn der äussere und innere Halbmesser der oberen Sitzflache

bezw . mit à und 7, der unteren mit „ und 5 beèezeichnet wird , der halbe

Oeffnungswinkel der ersten mit &, der zweiten mit 6, 80 ist bei der Hub -

höhe ½ der kleinste vom Dampfe zu durchströmende Gesammtquerschnitt

27 ( sin d ＋ b sin 6) I

und wenn auch der Drueck zwischen den bei geschlossenem Ventil sich

berührenden Flächen ⁊ 0 wäre , würde zur Hebung desselben entgegen

dem specifischen Dampfdrucke 5 doch nur eine Kraft

— ＋ ( 4 — 5²

erforderlich sein .

Wenn ein doppelsitziges Ventil so hergestellt ist , dass es unter ge -

wissen Umständen in beiden Sitzflächen dicht schliesst , so ist dadurch

unter anderen Umständen , insbesondere bei anderen Temperaturen der

dichte Abschluss noch nicht ohne weiteres gesichert , wenn das Ventil und

der Sitz aus verschiedenem Material bestehen , oder wenn die Temperatur —

änderungen beider verschieden gross Sind : vielmehr ist dann nach Coll -

mann dazu erforderlich , dass die Spitzen ( Aittelpunkte ) 0 und 0

bezw . der Kegelflächen 88 Kücl 6• 8 zusammenfallen . Sind nämlich

die Durchschnittskreise dieser Sitzflächen ss und s' s“ mit der Cylinderfläche

zum Halbmesser / von 0 und C“ bezw . um und o“, von einander um

entfernt , so würde in Folge einer verhältnissmässigen linearen relativen

5
Ausdehnung = des Ventils gegen den Sitz seine relative axiale Aus -

dehnung in jener Cylinderfläche von einer zur andern Sitzfläche

sein , wogegen sie , wenn in beiden die dichte Berührung ( in Folge

relativer Verschiebung längs den Kegelseiten ) erhalten bleiben sollte ,

( o＋ 00 6 sein müsste , falls o und in leicht erkennbarem Sinne

algebraisch verstanden , insbesondere beide positiv gesetzt werden , wenn ,

wie in Fig . 71 , die nach entgegengesetzten Drehungsrichtungen von der

Axe aus gerechneten Winkel , 6 beide spitz sind . Die daraus folgende

8 Forderung 4 Æ2ο ˙ ο bedingt das ( in Fig . 71 vorausgesetzte ) Jusammen -



andere für die Auslassven
oder Stifte
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fallen von 0 und O. Es würde dagegen Klaffen zwischen ν und 53oder zwischen 2˙0 und 5 % eintreten , jenachdem , e positiy vorausgesetzt ,NOJFTo oder 2 0 ＋2 0⁷ Wäre .
Dass hier die äussere Steuerung unbeschadet ihrer Jwang —läufigkeit während der Bewegung eines Ventils ein kraft -schlüssiger Mechanismus sein muss , und ohne Jusammenhangauf seinem Sitze ruhenden Ventile ,

II

mit dem
schon im 8

In einfacher Weise kann

ist
F§F. 75 erörtert worden .

dièsen Bedingungen entsprochen werden durchinen mit einer Steuerwelle 4 , Fig . 72 . rotirenden Höcker . zwischen
Piz. 52 wWelchen und die Ventilstange 7 ein um 1

drehbarer Winkelhebel Is eingeschaltet ist .
gur entspricht dem Justande

Erhebung des Ventils
3

höhere Bogen des Höckers , dem Winkel J . 4
entsprèchend .

grösster

von seinem Sitze ; der

drückt gegen die kleine Rolle -
oder gegen einen Stift
Armes Hr .

in

am Ende des Hebel —
während der andere A rm, bei 5

einen Schlitz der Ventilst ange eingreifend .6 dieselbe entge gen dem im Sinne des Pfeils /
stattfindenden Druck einer Feder gehobenerhält . Während der Winkel 447 sich durch die Richtung Arn hindurch -

Ventil allmählich geöffnet
ebenso allmählich wieder 1

gedreht hatte , war das
worden ; es schliesstsich

eim Durchgange
i beginnt jedoch die 1

Durchgange von Aa , und ist

des Winkels 4J durchdie Richtung 4 , Dabe
lebung erst etwas nach dem

die Schliessung des Venti Is vollendet schon
44 ‘ durch die Richtung 4

ausser Jusammenhang mit dem Höcker sein
( in Fig . 72 erhabenen ) Winkel

folglich die Rolle /

etwas vor dem Durchgange von
„, weil dasaufsitzende Ventil

muss , seinniederer , dem
aA entsprechender Bogennicht berühren darf .

r Höcker in der Weise
der Stèeuerwelle

Ist im Falle eines Einlassventilsde
conoidisch gestaltet , dass der Winkel Y4 längsveränderlich ist in Folge verschiedener KRichtungen 44

Grössen der Winkel EAα
längs der Steuerwelle der

und 4d ( bei gleichen
so0 kann durch Ver -schiebung des Höckers

Füllungsgrad geändertwerden . Rei doppelt wirkenden Maschinen mit 4 Ventilen sind2 solche übrigens
einer für die beiden

nur Höcker nöthig ,
Einlassventile , der

itile , wenn für jeden die
an diameétral

Die Oeffnung

betreffenden zwei Rollen
gegenüberliegenden Stellen angeordnet werden .und die Schliessung des Ventils erfolgen um 80 schneller ,kleiner die den Uebergangsflächen des Höckers entsprechenden Winkel
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44 % und 4d ( Fig . 72 ) gemacht werden .

jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze
8t

Erwägung mit Bezugnahme auf 3

erkennen lässt . In dieser Figur sei 700

die Querschnittscurv - der Uebergangsfläche
n

mit welcher dei Höcker , im Sinne des Pfeils I1

um A4 rotirend , die Oeffnung des Ventils 0

bewirkt , indem er einen Stift des betreffen —

den Winkelhebels , und zwal augenblicklicl

an der Stelle radial auswärts drückt , ent -

und Richtung durch
gegen einem nach Grösse

Widerstande
die Strecke 57 dargestellten

= Fe. In diesem Punkte 7 sei die Curve

de n Ra 1Us 4A

ihre Normale in 7, untel

Winkel ½½ und

unter dem Winkel gegen

geneigt , so dass , unter ½

zu A7 verstanden , auch die
＋1

Reibung zwischen Stift und Höcker wäre nun

augenblicklich vom Höcker ein Normaldruck νn

Kraft P = hu =ν ＋colꝗ ce auf den Stift auszuüben

welche der relativen Bewegung des

also im Sinne 77 normal zu „ n gerichtet und ⸗

coefficienten multiplicirten Normaldrucke ist ,

tirende Druck des Höckers die Richtung 7 , welche

Winkel 9 F entgegengesetzt gegen die

Die Grösse dieses Druckes ist un , unter m de

Richtungslinie mit der Ge raden verstanden

jection von 7 auf yun ist , 80 ist Jqet ler Norn

bung m . Die bei 7 im Sinne auszuübe

N, als0

2 Ie ( ¶C 0

Damit sie nicht unendlich gross werde , muss üͤ' be
1

10 bis 120, entsprechend 0 . 18 bis 0,21

Höcker al Stelle des Stiktes auf
Wenn der

deren in der Normalen 7

o r, Japfenhalbmesse 02
07

wirkt ,
( Fig . 73 )

deren Halbmesser

die gleitende Reibung nicht bei 7, sondern an

resultirenden Druckes die
Richtungslinie rmn des

und zwar wird mit ihrer Normalen 20 der Wi

Die Verkleinerung dieser Winkel

wie die folgendezulàssig

——

zur Hebung des Ventils

und im Sinne

Wegen der Reibung ,

Stifts längs der Curve 7071

dem mit dem Reibungs —

hat jedoch del

unter dem Reibungs -

73) gelegener Mittelpunkt

der Stelle



sondere der

Steuerung . Ihr Wesen

gelagerte Steuerwelle

der Maschine . Mit
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Die wenigstens nöthige Grösse von c, nämlich die Grösse dbei welcher „ m mit 777 Zusammenfiele , ist also jetzt nur :

nin cο Æ drò Sin Sin· ιnahe C,＋7 J
so dass die Anwendung der Frictionsrolle eine der radialendurchschnittlich mehr angenäherte Richtung der Uebergangs -Surve gestattet , einer schnelleren Oeffnung und Schliessung des Ventilsentsprechend .

Mit der soeben bes Tochenen Beschrö änkung ist d
vortheilhaft dadurch

ie Höckersteuerung
ausgezeichnet , dass im Wesentlichenweite des geöffneten Ventils

Mechanismen

die Oeffnungs -
constant jist, wogegen bei Benutzung anderer

insbesondere von Drehkörper -
Excentermechanismus mit

als äusserer Steuerungen ,
mechanismen , 2. B. eines

einem Excenter oder( behufs der Umsteuerung ) mit zwei Excentern und Coulisse ( §. 76 ) dieVentilbewegung ein e vollkommen sogenannte schleichende , vom Beginnder Oeffnung bis zum Schluss stètige zu sein pflegt . Der in allen Fällen
um nach dem Ventilschluss die W

Mechanismus bis zur neuen Oeffnung
pflegt in diesen

erforderliche todte 6 ang ,
eiterbewegungdes fraglichen

des Ventils durch
Fällen an der Angriffsstelle der

angeordnet zu werden , 2. B. als y
dieser Stange , in

denselben zu gestatten ,

Ventilstange
erlängerung eines Schlitzes

jeweils nach dem Ventilschlusse frei
durch einseitigen Angriff

welchem ein Hebel

weiterschwingen kann , nachdem er
entgegen der

Hülfskraft die Oeffnung des Ventils
Fig. 74.

7 bewirkt , darauf seine Schliessung＋ gehemmt hatte .
NH 00 A3 Eine besonders bemerkenswer -

70 the Ventilsteuerung mit Hebel -
mechanismus ( ebenem Drehkörper —9
mechanismus ) als äussèerer Steue —⸗

5
4

rung , ausgezeichnet durch die

Leichtigkeit , mit welcher durch
den 1tegulator eine Aenderung des

Füllungsgrades zwischen weiten
Grenzen bei hinlänglich schneller

Oeffnung und Schliessung insbe -
werden kann , ist die Collmann —

ist aus Fig . 74 ersichtlich . 4

Einlassventile bewirkt

ist eine fest -
von gleicher Umdrehungszahl mit der Kurbelwelle

Arotirt die Kurbel Aa des Kurbelschwingmeéchanismus

8 . 7U

es Winkels 72 .
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4abB , dessen um die festgelagerte Axe drehbare Schwinge „ Bd un -

mittelbar zur Oeffnung des Auslassventils für die betreffende , hier allein

in Betracht gezogene Cylinderseite entgegen dem Drucke einer Feder

benutzt wird . Bei d wirkt die Schwinge zur Bewegung der Einlass -

ventilstange st entgegen dem im Sinne des Pfeils / ausgeübten Drucke

einer Feder wenigstens mit , indem sie nicht unmittelbar , sondern ver —

mittels des Kniegelenkes Imè mit der Ventilstange bei e, zugleich das

Knie durch sein Mittelgelenk n und das Glied un mit der über 0 hinaus

verlängerten Koppelstange des Kurbelschwinggetriebes bei n gelenkig

verbunden ist . Rotirte nun die Steuerkurbel Au im Sinne des beigesetzten

Pfeils , so wäre in der gezeichneten Lage d im Aufgange , 7 in Bewegung

nach rechts begriffen , und die dieser letzteren Bewegung entsprechende

Verkleinerung der Entfernung J % kann trotz des Aufganges Von dmschon

eine Abwärtsbewegung von . , folglich den Ventilschluss wesentlich früher

zur Folge haben , als er durch die Schwinge 55d allein bewirkt worden

wäre , und zwar um 80 mehr , je grösser die seitliche Bewegung von 2u,

je weiter nämlich von ) entfernt ist . Sollte die Dampfeinströmung

immer bei derselben Kolbenstellung , also derselben Richtung der Steuer —

kurbel 44 abgeschnitten werden , so dürfte sich das Gelenk an einer

unveränderlichen Stelle der Koppel 40 befinden ; hdmn wäre dann eine

viergliedrige Drehkörperkette , deren Glieder din und mν αu“j bestimmten

Bewegungen gezwungen sind durch die festen Verbindungen ihrer anderen

Glieder mit je einem Gliede des zwangläufigen Mechanismus Aα B. That -

1Stelle des

üchlich ist aber bei der Collmann - Steuerung eine gewisse

Gliedes un zwangläufig gemacht durch ihre gelenkige Verbindung mit

dem Bolzen 6; dadurch ergab sich die Nothwendigkeit , den Japfen an

einer Hülse anzuordnen , welche längs Y verschieblich ist. Durch Drehung

ler festgelagerten Welle C,an deren Arm C' sich der Bolzen “ befindet ,

ist es aber jetzt auf einfache Weis⸗ ermöglicht , die Stelle , an welcher

gien die Hülse 2 bei der Rotation von 4 längs bn etwas hin- und her -

schiebt , folglich den Füllungsgrad zu ändern , und zwar kann das dure h

den Regulator bewirkt werden , indem seine Hülse mit der Welle Cin

geeignete Verbindung gesetzt Wird . Damit die Verhinderung der Ab

Wärtsbewegung von durch den Schluss des Ventils nicht auch die Be—

wegungen von und mn behindere , musste wieder für entsprechendet dte

Gang an passender Stelle gesorgt Werden , was dadurch geschehen ist ,

dass der Schenkel enn des Kniegelenkes zusammengesetzt wurde aus einer

um é drehbaren , gegen 7 hin offenen ecylindrischen Röhre , und aus einer

in ihr relativ verschieblichen , um 2 drehbare tspréchenden Stange



auf solche Weise

kleiner aber nur 86 lange ,
Stange gegen den

merkt werden . d

Axe

88 an dei
mit der desselben

gesetat

an dieser Seite mit Hülfe
nismus .

Genauere Einsicht ii

Mechanismus der Collmann -
lich der Mittellinien seiner
einander

keit anschaulich

Ventils stattfinden . Namentl
Antheilen entspreéchend , wele
der Vertica bewegung des Pu
obschon eine recht grosse Schi
keit stattfindenden

diese , als Differenz

weniger erheblich :

entgegen

in dieser

Vorzug .

Die Collmann - Steuerung

stücken vermittelt durch entsp
eine die erste , das andere di -

Kniegelenks : durch gleichzeit
Gleitstücke auf2e die andere
deren Excenter regiert werden .

Jede Drosse

kann die Schenkellänge % un !

Rand der Röhre trifft .

verlaufende
A gerichteten Kurbel

wdie Bewe

folgende Configurationen .
verschieédene Kolbenstellungen
des Ventils als Ordinaten ei

erkennen , mit welcher die Oeff

Schliessun *

Präe

RACISTOISSSTEI ERLNGEN .

hehindert grösser werden ,
bis ein Anschlagbund der einwärts gleitenden

Schliesslich mag nur noch be —
anderen Seite des Dampfeylinders die parallel

Steuerwelle 4 mit einer entgegen -
ausgerüstet jist zur Bewegung der Ventile

eines dem besprochenen ganz gleichen Mecha —

gungsverhältnisse des zusammengesetzten
Stéeuerung gewährt seine Aufseichnung ( bezüg -
stangenförmigen

Wenn

ilieder ) für regelmässig auf .
man insbesondere die 80 für

als Abseissen gefundenen Erhebungshöhen
iner Curve aufträgt , lässt diese die Schnellig -

nung und Schliessung des
ich erstere , der Summe von gleich gerichteten
he die Bewegungen der Punkte und m an
nktes « ( 74 ) haben , zeigt sich erheblich .
ꝛelligkeit der bei grösserer Kolbengeschwindig -
8 erwünschter wäre . Thatsächlich findèt man
gesetzter Antheile jener Einzelbewegungen ,
Beziehung gebührt Präcisionsstèeuerungen der

ist auch für Umsteèuerungen ausgebildetworden . Die Stangen von zwel symmetrisch gegen die Kurbelrichtungangeéordneèten Excentern setzen dabei eine Coulisse in schwingende Be -Wegung , in welcher zwei Gleitstücke sich in veränderlichen , bezüglich aufdie Mitte stets entgegengesetzten Lagen befinden . Von diesen Gleit -
rechenden kinematischen Jusammenhang das

zweite der beiden Hinzelbewegungen des
ige entgegengesetzte Verschiebung beidei
Coulissenhälfte , in welcher sie je vom an -
ist so die Umsteuerung leicht zu bewirken .

ISlonssteuerungen .

des Dampfes
Zum Condensator

auf seinem Wege vom Kessel bis( in welcher

puffmaschinen dié Atmosphäre ei
Bezeichnung hier mit Rücksicht auf Aus -

inbegriffen werde ) , nämlich jede . Plötzliche
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( auf sehr kurzer Strecke stattfindende ) vorübergehende Querschni

kleinerung des Dampfstroms , veranlasst durch eine örtliche Verengung

des Leitungsquerschnittes , hat einen nachtheiligen Spann ungsfall zur

Folge , einen der betréffenden Widerstandshöhe entsprechenden Ueber —

schuss der Druckhöhe vor über dieselbe hinter der Drosselungsstelle . Bei

im Kessel und im
gegebenen Spannungen in Condensator bewirkt also di

Drosselung des einströmenden Dampfes Verkleinerung des Hinterdampf -

im Cylinder , die Drosselung des ausströmenden Dampfes Ver —

IAn den Mündungen der Dampf⸗

ihrer allmählichen Oeffnung

drucks

des Vorderdampfdruckes .grösserung

canäle findet solche Drosselung statt während

lie betreffenden Steuerungsorganèe ( Schieber , Ven -

und Schliessung durch die

vortheilhafter Weise schnell hierbei zu
tile ) , deren Bewegungen somit

In Betreff der Oeffnung und

eines Einströmungscanals isterfolgen haben .
Schliessung eines Aus—-

strömungscanals , sowie auch der Oeffnung

das freilich insofern weniger wichtig , als diese Vorgänge 80 nahe am Ende

eines Kolbenhubes stattfinden , dass wegen der klein gewordenen Ge —

auch diejenige des ein - oder ausströmenden
schwindigkeit des Kolbens

Widerstandshöhe im quadratischen Vel

Von Wichtigkeit ist

anaàls , zu einer Zeit

Dampfes , welcher die fragliche

hältnisse entspricht , von nur mässiger Grösse ist .

Lbschluss eines Einlasse
dagegen der schnell

erfolgend , in welcher die Kolbengeschwindigkeit erheblich zu sein pflegt ;

von dem hierbei durch die Drosselung verursachten ( mit Umsetzung in

Wärme verbundenen ) Arbeitsverluste kann zwar ein Theil , aber doch

immer nur ein kleiner Theil der Expansionsarbeit zugut kommen in Folg

Verdampfung von Wasser , welches im einströmenden Dampfe enthalten

ist Oder bei seiner Expansion entsteht .

Bei Präcisionssteuerungen
Wird dieser schnelle Xbschluss des

dass die Schlussbewegung des im ent —
Einlasscanals dadurch vermittelt ,

östen béetreffen -

sprechenden KAugenblicke von der äusseren Steueèrung losge

den Steuèrungskörpers lediglich durch eine äussere Hülfskraft bewirkt

wird : durch die Ve rschiebung der Regulatorhülse bei zu- oder abnehmendei

Geschwindigkeit der Maschine wird die Xuslösung bezw . früher oder späte

herbeigeführt . Bei den von Corliss herrührenden ersten Solchen Maschine

waren die Steuerungskörper Drehschieber , und es wurden die Einlass

schieber durch niedersinkende Gewichte geschlossen ;

Ventile , und zur Schliessung der Einlassventile fast ausschliesslich Feder

kräfte verwendet . Bei solchel Präcisions - Ventilsteuerung
sind nicht nur d

Einlassventile während ihrer Schlussbewegung , sondern alle Ventile währene

ihres Kufsitzens aussel Jusammenhang mit dem Bewegungsmeèechangsmechanismus

später wurden meistens
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Der Mechanismus zur Oeffnung jedes Einlassorgans be -steht hier aus zwei Theilen , von welchen der eine NI dauernd mit derMaschine in Jusammenhang und Bewegung , der andere V. , mit
Ruhe und Bewegung ist .

zu -
sammenhängend abwechselnd in In Zusammen -

beide Theile nur zur Oeffnung des Einl
indem ein Knaggen Ki am letzten Gliede von M.
Voreinströmung entsprechend ) vor

hang unter sich treten
asscanals ,

etwas ( der beabsichtigten
dem Ende eines Kolbenhubes gegeneinen Knaggen K, am ersten Gliede von NV trifft und ihn zur ent —

spreéchenden Bewegung von entgegen der auf Vwirkenden Schl
Federkraft ) vor sich her treibt ,

blicke , in welchem nach dem

iessungs -kraft ( Schwerkraft ,
bis in dem Augen —

Hubwechsel die Absperrung des Hinter —
dampfes stattfinden soll . K von nach vorhergegangener relativer

abschnappt , das Einlassorgan
die Schliessungskraft freigebend .

Verschiebung
zur Schlussbewegung durch

Ju präciser Fixirung des Augenblickesdes Abschnappens sind die Angriffsflächen von K und Æ scharfkantigan der betreffenden Seite begrenzt , und zur Erhaltung dieser Kanten I41
des in vielmaliger Wiederholung vor dem

rschwindend schmale

und / unter der Einwirkung
Abschnappen auf eine ve Fläche concentrirten Druckes
Zwischen den Knaggen sind diese ichst hartem Stahl verfertigt .

massgebenden Kanten , und ½ Parallel sind

aus mög
Jenachdem die Bahnen der

oder sich schneiden , findet dié relative Verschiebung von X gegen KIerst kurz vor der ( vor dem Abschnappen ) oderAuslösung
eständigwährend ihrer Berührung statt , ersteres 2. B. dadurch , dass ein Arm der

Klinke , an welcher sich Ki oder K befindet , gegen einen Anschlag trifft .Der Augenblick der Auslösung kann ( vermittels des Regulators ) im ersten
Falle durch Verstellung jenes Anschlages , im zweiten durch Aenderung

„„ somit durch
gebenden Schnittpunktes beider

der Bahn von J oder von /
Lagenänderung des mass -

Bahnen verändert werden , z. B. durch
Verlegung der Schwingungsaxe eines Hebels , durch welchen die Kreisbahn
einer dieser beiden Kanten vermittelt wird .

Bei der Corliss - Maschine in ihrer ursprünglichen sowohl wie in
Späteren Ausführungen ist der Präcisionsmèechanismus von der ersten der
beiden erwähnten Arten ; die massgebenden Kanten J , V durchlaufen im
Wesentlichen gleichgerichtete zahnen . Wenn , wie gewöhnlich , die diesen
Maschinen eigenthümlichen 4 Drehschieber von derselben Steuerscheibe
aus bewegt werden , welche von der Kurbelwelle aus durch ein Excenterin schwingende Bewegung versetzt wird , 80 sind in der mittleren Lagedieser Steuerscheibe ( ebenso wie bei mittlerer Lage eines Muschelschiebers )alle Canäle geschlossen , 80 dass sie während einer halben einfachen
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Schwingung , entsprechend einer Vierteldrehung der Kurbel oder einem

nhalben Kolbenhube geöffnet werden müssen ; nur während dieser Oeffnung

kann die Ausklinkung zur Schlussbewegung eines Einlassschiebers statt -

nur Füllungen 0,5 bei

dieser Beschränkung ist die
finden , weshalb

solchen Maschinen erreicht

Anordnung von
werden können . Frei von

Bede und Fareot mit besonderen Bewegungsmechanismen für die Einlass -

und für die Kuslassdrehschieber , einem Präcisionsmechanismus erster Art

kür erstére , einem zwangläufigen Mee hanismus für letztere . Der Unter —

chied zwischen beiderlei Xnordnungen ist analog demjenigen zwischen

einer Farcot ' schen Schleppschiebersteuerung ( S. 76 ) und einer Meyer ' schen

oder Rider ' schen Steuerung mit selbständig bewegtem Expansionsschieber .

Präcisionssteuerung zweiter Art

An jedem Ende desXIs Beispiel einer
ist die neuere

Sulzer - Steuerung mit Ventilen bemerkenswerth .

horizontalen Dampfeylinders ist zur Bewegung des Oberhalb desselben be -

is ein Hebel S0L CFig. 75 ) um eine
18findlichen Einlassventi

horizontale

8 5
kteste Axe C drehbar , welcher , bei

die Ventilstange angreifend , entgegen

dem Drucke einer Feder das Ventil 90

hebt . wenn der andere Hebelarm CAIn ,

der am Ende 7 den oben ebenso
5R

7
bezeichneten Knaggen bildet . nieder - 8

Der dazu dienende
gedrückt wird .

Knaggen I1 bildet hier einen Arm *

des Winkelhebels KI ) J welcher um I1
8 N

den Bolzen ↄ des lose um Oschwingen -

der Angriffsfläche von K, congruente
den Hebels CyY drehbar ist ; die

als Ax( Der

Kngriffsfläche von LI ist eine Kreiscylinderffäche um 5

Winkelhebel K5½gd erhält nun eine zusammengesetzte Bewegung dadurch ,

eder Kurbelumdrehung einmal vermittels einer Stange 2 in

dass bei j

einem Kreisbogen um C hin- und her - , vermittels einer anderen Stange

„ 9 in einer gewissen geschlossenen Bahn herumgeführt wird , unter n

ig bewegte Punkte ( Gelenke ) verstanden . KAuch die Kante

geschlossenen Bahn bewegt ,

welcher der Be—

und un zwangläuf

von Ku wird dadurch in einer
von welcher

75 nur ein Theil Tie punktirt gezeichnet ist ,

vegung der Kante ½i Von etwas vor der Hebung des Ventils bis etwas

nach dem Zurückfallen desselben

um C,

im Augenblicke der Auslösung

entspricht ; die Kante J/½ von K2 bewegt

und dessen Schnittpunkt / mit 1
sich in dem Kreisbogen ½

ist der Ort der Kanten /½1, J65
Regulirbai

also die Füllung des Cylinde
h Aenderung

ist dieser Augenblick , 4
Maschinenlehre. III.

Grashof , theoret .
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der Bahn des Endpunktes der Stange 29 , wodurch auch die Bahner
von und /½i entsprechend geändert werden . Die Verhältnisse sind 80
zu wählen ( mit Hülfe von Aufzeichnungen des ganzen Mechanismus in
verschiedenen Configurationen ) , d- iss in dem Augenblicke . in welchem A
gegen trifft . der Kolben sich etwas vor dem Hubende befindet .
sprechend der verlangten Voreinströmung ,
Bahn von .

ent -

möglichst auch so ,
vor jenem Augenblicke nur schwach .

gegen die Angriffsfläche von LI geneigt

dass die

nachher aber stark
ist , wie es in Fig . 75 gezeichnet

von auf K286
Erhebung des Ventils entsprechend .

Wurde , einem sanften Aufsetzen dagegen einer schnellen

Wie die betreffenden Bewegungen der Punkte , bezw . der

wie die Bahn von

Gelenke
m und u zustandeékommen , und behufs Regulirung

Fir 70 der Füllung verändert werden kann . wird
durch Fig . 76 angedeuteét . A ist eine pa -U

6 5K rallel neben dem ylinder gelagerte Steuer -

1
welle , welche , von der Kurbelwelle aus

VI 2 durch gleiche conische Räder angetrieben .1

i — aebenso rotirt wie diese . An den Enden⏑

23 des Cylinders besitzt Sie entgegengesetzt0 1 —
gerichtète Kurbeln ( Excenter ) Au zum An -

R triebe je eines Kurbelschwingmechanismus7 5

Aam B; an das so in einem Kreisbogen
um B hin - und herbewegliche Gelenk „

ist die oben erwähnte Stange uy angeschlossen . Um den in geschlossener
Bahn umlaufenden Bolzen J an der Verlängerung der Koppel am schwingt
der Winkelhebel cdn , mit dessen einem Arme beinu die Stange 2 ge -
lenkig verbunden ist , während der andere bei eüin einem Kreisbogen um

Estange ö geführt ist :
sich an dem Arme By der Welle B.
drehbar ist .

den Bolzen 5 durch die Len ! dieser Bolzen befindet
um welche die Schwinge Byn lose

Inwiefern die Ortsveränderungen des Bolzens ( in Folge
von Drehungen der Welle B durch die Wirkung des Regulators auf einen
anderen Arm derselben ) solche Aenderungen der geschlossenen Bahn des
Gelenkes u 2 Folge haben , welche bei passender Wahl
Füllungsgraden von Null bis ungefähr

＋Ul
der Verhältnisse

0,9 entsprechen , kann durch Zeich —
welche auch jene Wahl der Verhältnisse selbst

bei der Zusammengesetztheit

nung erkannt werden , auf

des Mechanismus angewiesen ist . Die
Steuerung des unter dem Cylinder befindlichen Kuslassventils erfolgt auch
von der Koppel am aus durch eine gelenkig angeschlossene Stange und
einen zwischen di- Ventilstange angeèordneten Winkelhebel .

und del
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79. Steuerungen für Maschinen ohne rotirende Bewegung .

Bei Maschinen ohne Rotation werden allgemein doppelsitzige

Ventile als innere Steuerungskörper verwendet , deren Bethätigung

einem Steuerbaume ausgeht , welcher sich mit dem Kolben des ver

durch die Wirkung von KnaggenVOI

tiealen Cylinders auf - und abbewegt ;

an diesem Steuerbaume auf entsprechende Hebel und durch äussere

Steuerungen , welche im Kllgemeinen als Sperrklinkensteuèrungen

charakteérisirt werden können , werden die Ventile jeweils kurz vor dem

Ende eines Hubes in die Lagen gebracht , welche sie beim folgenden Hub -

haben müssen , abgesehen zunächst von der früheren Schliessung der Ein

lassventile im Falle erheblicher Expansion und abgesehen von den es

rech Katarakte zu regelnden Hubpausen

Das Wesen einer solchen Steuerung Con übrigens verse hiedenartigel

Xnordnung im Einzelnen ) ist durch Fig . 77 angedeutet mit Bezug zunächst

hinen ohne Expan —

sion . In dieser Figur sind W. und V . zwei Steuer — 5
auf doppelt v irkende Mase

wellen mit den Sperrklinken ( Sperrsegmenten ) 85 8. ;

letztéere sind nach gleichen Kreisbögen begrenzt , so -

wohl aussen ( um 1 und W, als Mittelpunkten ) , als ( S¶N
2

Di

auch an den Seitenflächen , welche abwechselnd mit 4

der Aussenfläche des anderen Segments behufs der
l

85

Sperrung sich berühren , und welche die Aussenfläche —
6

des eigenen Segments in der für die Auslösung
5

massgebenden Kante „ bezw . J , schneiden . An 6

den Wellen IV1; V , befinden sich ausserdem

je 4 Hebel ; durch den einen H. bezw . H erfolgt ihre Drehung im

Sinne , wenn er von einem Knaggen

Ge -einen ( für beide entgegengesetzten )

K. bezw . K, am Steuerbaume B5 erreicht wird , am zweiten wirken

wichte G , G, auf Drehung im umgekehrten Sinne , am dritten und vierten

sind Stangen zur Bewegung der Ventilhebel angeschlossen , vermittels

welcher abwechselnd die Ventile durch die niedersinkenden Gewichte

G. , geöffnet ( gehoben ) , oder ihr Schluss der Wirkung des Eigei

gewichtes ( und ev . eines Belastungsgewichtes oder einer Feder ) frei ge

in Folge der durch KI , K2 bewirkten umgekehrten ( mit Hebung

Von solchen Vergeben wird

von G. , G, verbundenen ) Drehung der Steuerwellen

tilen befinden sich oben und unten je ein Auslass - und ein Einlassventil

die oberen seien bezw . mit 4, und E, , die unteren mit 1, und E, be

W 1, und E, von N

41 und E. werden von der Welle
zeichnet .
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gesteèeuert . Die Figur 77 entspricht dem Niedergange des Kolbens , wWobei
1 und L geschlossen , A und L. offen sind : Eiist gehoben , 2 nieder —

gesunken . Nähert sich der Kolben dem unteren Hubende , so trifft der
Knaggen LK des Steuerbaumes auf den Hebel U und dreht dadurch
in solchem Sinne , dass G, gehoben wird , A½ und I sich schliessen , bis
nach dem Vorbeigange der Kante ½½ an die Hemmung von 77 gelöst
und durch das niedersinkende Gewicht G, diese Welle in solchem Sinne
gedreht wird , dass damit die Oeffnung von 4, und E, verbunden ist .
folglich der Aufgang des Kolbens beginnt . Nahe dem oberen Hubende
trifft K4 auf Ui und dreht , zurück unter Wiedererhebung von f
und Schliessung von Ai , E , bis nach dem Vorbeigange von e an /½
durch das Niedersinken von auch . , in die Lage der Figur zurück -
gedreht wird unter Oeffnung von 4, KAtun uf⸗

Wenn zum Zwecke der Expansion des Hinterdampfs ein
lassventil geschlossen werden sollte , nachdem der Kolben erst irgeine mittlere Stelle bei dem betreffenden Hube erreicht hat , 80 kann
das mit möglichst geringer Lenderung bezw . Ergänzung des erklärten
Steuerungsmeèchanismus durch eine auslösbare Verbindung des 2u
hörigen Ventilhebels mit der Stange geschehen , wodurch er von der be —
treffenden Steuerwelle Vaus he wegt wird , mit Hülfe einer solchen Vor —
richtung , dass jene Verbindung durch den Druck eines weiteren Gur
Regulirung des Füllungsgrades verstellbaren ) Knaggens am Steu rbaume
bei der betreffenden Kolbenstellung gelöst und durch die Dreh ing von T
zu Ende des Hubes wiederhe rgestellt wird .

Soll die Maschine einfachwirkend sein , wie es insbesondere bei
Wasserhaltungsmaschinen oft der Fall ist , früher ausschliesslich der Fall
war , soll z. B. nur der Niedergang des Kolbens durch den Dampfdruck
bewirkt werden , um den Arm eines Balanciers zur Hebung des am anderen
Arme angehängten Gestänges niederzudrücken ( indirecte Wirkung 80 ,fehlen die Ventile A und E, , an deren Stelle ein durch die Welle .

80

Fig . 77 gestèeuertes Gleèeichgewie htsventil durch seine Oeffnung die
Verbindung der Cylinderräume vor und hinter dem aufwärts gehenden
Kolben herstellt . während es bei seinem Niedergange geschlossen ist .
Wenn sein Schluss schon dann durch den Druck des Knaggens A gegenden Hebel 4 der Welle bewirkt wird , wenn der Kolben seinen Auf .

gang noch nicht vollendet hat , so dient der vor ihm abgesperrte Dampfals elastisches Kissen zu möglichst stossloser Bee idigung des Gestänge -
nederganges . Wenn übrigens die Maschin - ohne Condensation arbeitete -

s0 könnte auch das Auslassvent 1 A, fehlen , unter den vorausgesetzten
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Umständen folglich der untere Cylinderraum beständig mit der Atmosphäre

communiciren , weil dann dem beim Aufgange des Kolbens vor und hintel

ihm herrschenden atmosphärischen Drucke eine für dié erwähnte Buffer -

wirkung des Vorderdampfes noch genügende Dampfdichte entspräche . Bei

Condensationsmaschinen mit unerheblicher Expansion kann man umge —

kehrt veranlasst sein , ausser dem Condensatorventile , d. h. dem unten

befindlichen zum Condensator kührenden KAuslassventile noch oben ein be -

sonderes Ausblaseventil in die Atmosphäre anzuordnen , welches beim

des Kolbens anfänglich geöffnet

die kleinere , den Cylinder vor ihm erfüllende
Aufgange

Wird , um bei dem folgenden

Niedergange desselben nur

Asse von atmosphärischer Dichtigkeit condensiren zu müssen .

Lon Wasserhaltungsmaschinen ohne

Regulirung des geförderten Wasser —

Dampfm⸗

Die Verhältnisse

bringen es mit sich , dass die

weniger lange Stillstandspausen zwischen den

Nvotations -

bewegung

quantums durch mehr oder

Hüben erfolgen kann und passender Weise geschieht . Zu Ende eines

Hubes werden dann nur die während desselben offen gewesenen Ventile

durch den Steuerbaum geschlossen , Wogegen die den neuen Hub ver —

mittelnden Ventileröffnungen einer besonderen Hülfsvorrichtung , dem Ka -

tarakte , übertragen werden , welcher während der Hubpause in Bewegung

Steuerbaume aus in entsprechende Lage
hleibt , nachdem er früher vom

Er ist im Wesentlichen eine Pumpe ,
gebracht ( aufgezogen worden ) war .

dessen Kolben beim Kufzuge Wasser oder Oel ansaugt , welches er beim

gsgewicht unterstützten
in Folge seines durch ein Belastungsg

Niedersinken
Oeffnung zurückpresst ; die Ver -

Eigengewichtes durch eine kleinere

ung vergrössert die Jeit

der Hub -
kleinerung dieser Oef

des Niedersinkens , also die Dauer

pause .

Beispielsweise bei einer indirect - und ein -

fachwirkenden Wasserhaltungsmaschine handle

es sich um eine Stillstandspause vor dem Auf -

gange des Kolbens , Wozu die Oeffnung des

Gleichgewichtsventils durch einen Katarakt zu

bewirken ist . Die Figur 78 entspricht der Lage ,

in welche der dazu dienende Mechanismus am

KolbenaufgaligesEnde des vorhergegangenen

gekommen war durch den Druek des Knag —

gens K des Steuerbaumes B55B gegen den

Hebel H der Steuerwelle V, und des Knaggens K gegen den um I

drehbaren Hebel , an welchen die Kataraktkolbenstange FRgehängt ist .

RPPP

*
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Durch ersteres wurde W 50 gedreht , dass damit die Hebung des am
Arme Wa hängenden Gewichtes & und die Schliessung des Gleichgewichts -

ventils durch die Ventilhebelstange 5)% verbunden war , darauf die Hem -
mung von Vin dieser Lage durch den Zahn 2 des um drehbaren , bei

beschwerten Sperrhebels J2 . Durch den Druck von K gegen den durch
ein Gewicht G beschwerten Hebel Y war der Katarakt aufgezogen
und in diesem Zustande durch den Zahn 2 eines um „ ‘ drehbaren , bei

beschwerten Sperrhebels gehemmt worden . Der Mechanismus verharrt
so während der Stillstandspause , welche etwa bei höchster Lage des
Kolbens durch einen anderen , das Einlassventil öffnenden Katarakt be —
grenzt wird , und während des folgenden Kolbenniederganges , bis kurz
vor dem Ende desselben der Knaggen „ des Steuerbaumes den Sperr -hebel e an dem seinem Belastungsgewichte entgegengesetzten Ende
niederdrückt und dadurch die Sperrung des Katarakthebels auf hebt . In -
dem dieser dann durch das Belastungsgewicht &Oden allmählichen Nieder -
gang des Kataraktkolbens bewirkt , wird der Aufgang des unterdessen in188
tiefster Lage ruhenden Dampfkolbens erst dadurch eingeleitet , dass der
Anschlag / der bei s an den Katarakthebel angeschlossenen Kuslösungs -

stange s den Sperrhebel 92 dreht , dadurch die Sperrung von Vauf —
hebt , so dass das niedersinkende Gewicht 6 das Gleichgewichtsventil
vermittels der Stange 5 % öffnet .

Fehlte der Sperrhebel ( Fig . 78 ) , so würde der Niedergang des
Kataraktkolbens zuglèeich mit demjenigen des Dampfkolbens beginnen : die
Dauer des ersteren bis zur Auslösung von wäre also der Summe
aus Niederg⸗

Wenn bei Vorhandensein von / der Sperrhebel 2 fehlte , S80 könnten9

ngszeit des Dampfkolbens und unterer Hubpause desselben .

auch die Auslösungsstange s ) und die Steuerwelle W mit ihren Hebeln
fehlen , wenn gleichzeitig die Ventilhebelstange unmittelbar mit dem Kata -
akthebel gelenkig verbunden wird ( in Fig . 78 links von W) , zu Ende

des Kolbenaufganges wird dann die Schliessung des Gleichgewichtsventils
durch den Knaggen K bewirkt gleichzeitig mit der Hebung von 6 “ und
dem Aufzuge des Kataraktkolbens , dessen Niedergang unmittelbar die
Ventileröffnung zur Folge hat . Diese einfachere unmittelbare anstatt der
mittelbaren Steuerwirkung durch Auslösung ist aber mit schleichender

betreffenden Ventils ( Bier des Gleich -
statt plötzlicher Eröffnung des

gewichtsventils ) verbunden , welche schon in dem Augenblicke beginnt , in
welchem der Knaggen zu Ende des Kolbenniederganges den Katarakt —
hebel auslöst . Ein weiteres Eingehen auf die in diesel und in anderen
Beziehungen mannichfachen B. sonderheiten von Kataraktsteuerungen , sowie
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auf ihre Anordnung bezüglich der verschiedenen Katarakte derselben

Maschine , kann hier unterbleiben .

bemerkt werden , dass die Katarakt -
Nur mag schliesslich noch

also ohne Schwung -
ganz auf Maschinen ohne Rotation ,

steuerung nicht
Katarakte und überhaupt

rad , beschränkt ist , wenn nur die Bethätigung der

bei rotirenden Maschinen , von der

1 niedergehendender Steuerung nicht , wie sonst
Schwung -

einem mit dem Kolben auf - une
radwolle aus , sondern von

Fall bei der Wasser -
Insbesondere ist das der

Steuerbaume aus erfolgt .
bei doppelter und indirecter Wirkung

haltungsmaschine von Kley ;
der Seite , an welcher die 1

Zweicylindermaschine angreifen ,ist der Balancier an
Folbenstange angreift , bezw .

die beiden Kolbenstangen im Falle einer

durch Kurbelstange und Kurbel mit der Welle eines Schwungrades ver —

punden , welches somit bei jeder Hubpause mit der ganzen Maschine

den vorher aufgezogenen Katarakten ) zum Stillstande kommt ,

( durch Verkleinerung
( ausser

wobei es unwesentlich
oder Vergrösserung der

Füllung übrigens Willkürlich herbeizuführen ) ist , ob dieser Stillstand etwas

vor oder hinter der Todtlage der Kurbel eintritt , der neue Hub folglich

mit umgekehrtem oder gleichbleibendem Drehungssinne des Schwungrades

erfolgt . Die fragliche Xnordnung ist trotz grösserer zulässiger Kolben -

geschwindigkeit insofern mit grösserer Betriebssicherheit verbunden , als

die Kurbel genau und sanft

gebruchs dadurch verhindert ist ,der Hub durch
begrenzt , sowie das Durch -

der Maschine im Falle eines Gestän
gehen

Todtlage sich hinaus bewegende
dass die dann über die

Kurbel eine Be -

des Steuerbaumes zur Folge hat , durch welche er den betreffenden

bevor dieser eine neue Damp

genthümliche Kley ' sche

wegung feinströmung

Katarakt schon wieder aufzieht ,

Die in mehrfacher Hinsicht ei
vermitteln konnte .

dem Zwecke dieses Buches

Kataraktsteuerung selbst ist ohne speciellere ,

tern liegende Zeichnung nicht verständlich .

Principielle Verwirklichung des idealen Kreisprocesses einer

Dampfmaschine .
S. 80.

Die Besonderheit der Dampfmaschine als Wärmemotor besteht darin ,

Arbeitsflüssigkeit ( Wassel

schliessen . In Ver -

Dämpfe mit zu —

dass die Zustandsänderungen der
bezw . Wasser -

dampf ) eine Kenderung der Aggregatform in sich

der Druck gesättigter
bindung mit dem Umstande , dass

nehmender Temperatur Wesentlich schneller , als diese , zunimmt , wird

Vortheil gewährt , dass innerhalb eines

des Volumens und des Drucks ,dadurch der
gegebenen Temperatur —

intervalls eine besonders grosse Aenderung

eine grosse Arbeit durch den dem Wärmemote zugrundeliegenden
somit

3

—

—

—

—
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—
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Kreisprocess der vermittelnden Flüssigkeit erzielt werden kann Ein
idealer solcher Kreisprocess , dessen Zustandscurve aus zwei isothermischet
und zwei adiabatischen Curven besteht CFig . 61 , §S. 61 ) , und durch welchen
bei gegebenen Grenztemperaturen / und 4 ( absoluten Temperaturen ＋
und J.)) die grösstmögliche Arbeit gewonnen wird , könnte im Princi ]
nämlich abgesehen von allen thatsächlich stets vorhandenen Nebenum —
ständen , insbesondere von dem beständigen Wärmeaustausch zwischen
Dampf und Hülle ( Canal - und Cylinderwand mit Kolben ) auf folgende
Weise verwirklicht werden . Vorausgesetzt ist Dampf , welcher stets ge —
sättigt , im Allgemeinen feucht ist .

Aus dem Kessel , in welchem die Temperatur J und der ent -
Fig. 79. Sprechende Druck 71 Gpeci —HF

fischer , d. i. Druck Pro Flä -

50 cheneinheit ) herrscht , ströme
—— — — — — —

der Dampf in einen Cylin -V der ( Expansionscylinder ) im
N

Zustande i Kc
* 8

8 jenem Kesseldrucke und in

Le d , solchem Grade feucht , dass
0

er in einem Kilogramm
0¹ U 55 1506

Yde

*3 1 - ½%, Kgr . Wasser enthält .

Ist das Gewicht dieses
einströmenden Dampfes , Ss0 war zu seiner Bildung aus Wasser vom Zu-stande p1 , ti im Kessel die Wärme

erforderlich , unter 1 die der Temperatur 71 oder die dem Drucke Yent -
sprechende specifische Verdampfungswärme verstanden . In Figur 79 mit
der Abscissenaxe O / und der dazu senkrechten Ordinatenaxe 0PE. , in
welcher die Abscissen die vom Kolben ( von seiner dampf berührten Fläche )
durchlaufenen Räume , die Ordinaten die entspreèchenden Dampfdrucke 75bedeuten , sei 01a¹ die Zustandscurve des im Kessel entwickelten und in
den Cylinder strömenden Dampfes ; sie ist als Isotherme hier eine mit der
Abscissenaxe parallele Gerade . Die Arbeit , welche dabei der Dampf auf
den Kolben überträgt , ist dargestellt durch die rechteckige Fläche OclaIbI ,deren Theil Ociaοννον r der Arbeit ist , welche auf den Kolben übertragen
worden wäre , wenn der Dampf ganz als Wasser vom Justande L , Ii und
entsprechendem Volumen e 4 0 eingeströmt wäre . Der im Cylin -
der jetzt abgesperrte Dampf expandirt hinter dem sich weiter bewegenden
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Kolben gemäss der adiabatischen Zustandscurve 414 bis zur Temperatur 2

und zu entsprechendem Druck p2 . Wobei die specifische Dampfmenge bis

sie nimmt ab , sofern /1 nur venig T 1 war iehe Bd. I. S. 33 ) .

Die Expansionsarbeit 18⁰ u8 514140. Indem dann der Dampf durch den

Arbeit = bac0 , ent -

„ abnehme ;

zurückgehenden Kolben unter Aufwendung einer

sprechend der geraden isothermischen Zustandscurve ae parallel J , aus

dem Expansionscylinder heraus und in den Condensator geschafft wird ,

in welchem die Temperatur 12 mit dem entsprechenden Drucke 52 herrscht ,

wird die specifische Dampfmenge weiter auf einen gewissen kleinen Werth

% redueirt , indem die Wärme

α,ν 7μον
( 2)

entzogen wird , wenn 72 die der Temperatur 2 entsprechende specifische

Verdampfungswärme bedeutet . Aus dem Condensator ströme der Dampf

im Zustande 5 % ½ in einen anderen Cylinder (Compressionseylinder), auf

dessen Kolben während Durchlaufung des Volumens Ob . die Arbeit OCaοο

übertragend . Dieses Volumen Ob . sei so bemessen , dass , wenn der zurück -

abgesperrten DampfD
Kolben des Compressionscylinders den in ihm

und der entsprechenden Temperatur 1 Ccom-kehrende

bis zum Anfangsdrucke P1

gemäss der adiabatischen Zustandscurve

betreffenden Compressionsarbeitprimirt
404 derselbe gerade

zu Wasser verdichtet ist . Ausser der

badgdb ist dann zur Herbeiführung des anfänglichen Zustandes nur

noch eine Arbeit = 0400¹10 aufzuwenden , damit der vollends

schliesslich
Wasser vom Zustande Pi , 7 in

zurückkehrende Compressionskolben das

den Kessel zurückschaffe .

Indem nun im Expansionseylinder die Arbeit

Ocia Y5Aινα 54αO00 ſ εν˙ECͤ
1 .

verrichtet und im Compressionscylinder die Krbeit

OGeg - 2 5²42 40 50 . 4 50 40 0 πν εοα dο

verbraucht wird , ist die gewonnene Arbeit

( Ceaa Cdν dοClνά 4041 A2 .2

Wird sie mit . bezeichnet , so ist , unter Aden Wärmewerth der Arbeits -

0

einheit verstanden ,

4E ο•=

oder . weil sich Ei : N Ql 12 verhält ( Bd . I, S. 14 , Gl . 4

2
.

1
VI4 E⁰νιjEi J
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Der Quotient

4E .
„ „

EQ1 7

ist das Verhältniss des Wärmewerthes dler gewonnenen Arbeit zur mit —
( aufgewendeten ) Wärme , und kann als Wirkungsgrad de

alen Kreisprocesses bezeichnet werden .

getheilten

ide

Dieser Wirkungsgrad ist um 80 grösser ,

je grösser Ii und je kleiner L.
also auch je grösser Yi und je kleiner 5,

ist . Wären etwa 5 10 Atm . (z, 180,3 )

und P2 O0,1 Atm . (6½ 46,2 )

die praktisch äussersten betreffenden Grenzwerthe , so ergäbe sich de
entsprechende grösstmögliche Wirkungsgrad

O0, 296 .

Er wird durch eine kleine Vergrösserung von 2 ebenso sehr verminde ·
wie durch erhebliche Verkleinerung von 51. Man findet ihn 2. BZ. 5.

für 7 10 und 9² 0,2 ( t , 60,45 )
benso wie für 5 . ⸗ (1 160,7 ) und 5 ,0,1

nur 0,264 ( 0,108 ) 0,296 .
Er wird also um 10 . 8 Procent verkleinert durch Vergrösserung von 6²um 0,1 Atm . , aber durch Verkleinerung von Yi erst um 3,8 Atm . , woraus
zu schliessen ist , dass es bei Condensationsmaschinen in der hier
in Rede stehenden Beziehung mehr auf möglichste Vollkom -

Condensator , als auf
menheit des Vacuums im sehr grossen
Kesseldruck ankommt .

Ist dagegen 9, = einem grösseren Werthe gegeben , wie bei Aus -

OD½ =τν I) , so kann nur durch sehr grosse Kessel
puffmaschinen

spannungen 5i der Wirkungsgrad des Ideèalen Kreisprocesses
demjenigen einer Condensationsmaschine nahe gebracht wer —
de N. EI eErglebt sich Z. B.

0,177 für 51 10 und ν H (52 100 ) ,
ber nur = 0,140 für 51 6,2 und 5, 1 .

somit um

7 0,14
—— 100 20 . 9 Proc.

0,177

kleiner , während ihn dieselbe Verkleiner ing von 5, im Falle P½ο OOA nur
Procent verkleinerte
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dass das Verhältniss der fraglichen

grade , welche Y2Wirkung
0,1 und 57 ν 1 entsprechen ,

0,296 2
1. ,67

0,177

0,264
für 9 . 2 6. 2 sich22

für 1 10 sich

1,89

ergiebt . Bezüglich des hier in Rede stehenden Wirkungsgrades

Condensation des Abdampfes mit erheblichem ,

ö
—

Zugleich kann man bemerken ,

st somit die

und zwar mit um 80 grösserem Vortheile verbunden , je weniger

l 1

der Kesseldruek ist .
gr0OSS

§. 81. Verschiedenheit des idealen vom realen Kreisprocesse einer

Dampfmaschine .

Der Kreisprocess unserer üblichen Dampfmaschinen weicht von dem

im vorigen Paragraph besprochenen idealen Vorgange principiell insofern

Compressionscylinder nicht vorhanden ist , vielmehr

vollständig zu Wasser von der Tem -

den

ab . als ein besonderer

der Dampf schon im Condensator

peratur 4 Condensirt und als solches durch die Speisevorrichtung in

Kessel geschafft Wird , um daselbst zunächst durch eine zusätzliche Wärme —

mittheilung in Wasser von der höheren Temperatur 41 zurückgeführt zu

8 Ferden . Statt des Arbeitsdiagramms 4041 CFig. 79 ) ergiebt sich somit

das Diagramm 40414 , abgesehen von der verhältnissmässig geringen Ab -

des Wasservolumens vom Zustande

genau eine mit 0P parallele geradehängigkeit
les Wassers , mit Rücksicht

Worauf die Zustandscurve 040 nicht

Arbeit wird dadurch zwar verg

jetzt mehr mitzu

rössert um den
33 — 2

1 Linie ist . Die gewonnene

Betrag der aber der Arbeitswerth der
Fläche

— theilenden Wärme ist

0604⁰ά ,
Bd. I. S. 16 ) der

noch grösser , nämlich siehe

8 Fläche hoοον, , wenn dam die Fortsetzung der XKdiabate 40α , om die durch

o gehende Isodyname ( Schwächer , als jene , gegen O geneigt , siehe Bd. I,

§. 35 , Fig . 11 ) und un die Ordinate des Durchschnittspunktes beider

Kreisprocesses
wird durch diese prin⸗-

Curven ist . Der Wirkungsgrad des

cipielle Kbweichung verkleinert .

auf oberflächlicher KXbkühlung oder auf Wärme —

Ob die Condensation
beruht , macht im Prineip

Mischung mit kaltem Wasser
entziehung durch

keinen Unterschied ; auch im letzteren Falle kann man sich “ rstellen ,

dass es eben das durch Condensation entstandene Wasser von der Tem -

peratur 72 ist , welches durch den Speiseapparat in den Kessel zurück -

geschafft wird , 80 dass es sich auch hier um einen wirklichen Kreisprocess
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derselben Wassermenge zwischen den Grenztemperaturen 71 und ½ handelt .
Bei einer Auspuffmaschine kann die Atmosphäre als
tet , im Princip also L2 1 Atm . , ½ = 100 gesetzt

Condensator betrach -

werden ; nur hat man
sich vorzustellen , dass in diesem atmosphärischen Condensator eine Ver —
dichtung zu Wasser von der Temperatur 2 ( 4 ) des Speisewassers bei
constanter Pressung 5 stattfindeét , so dass 4 nicht mehr eigentlich die
Minimaltemperatur des gedachten Kreisprocesses ist . Uebrigens braucht
letztere nur wenig 42 (“%o nur wenig 100⁰ zu sein , indem der Ab —
dampf zur Vorwärmung des Speisewassers (§. 68 , 3) benutzt werden kann .

Die Arbeit , welche mit G IK Dampf durch einen Kreisprocess
gewonnen werden kann , welchem die Zustandscurve 40αα ( Fig . 79 ) ent -
spricht . ist

L OeI — 61¹ — 65400 0οαονν
◻Iii ＋L - LJ L 5

Nun

Buchstabenbezeichnungen , wenn de das als constant zu betrachtende Spe -cifische Volumen des Wassers und

ist , übrigens mit Beibehaltung der im vorigen Paragraph gebrauchten

%= ＋ A. ＋ Ail, ＋ A,
das der Temperatur T

42

entsprechende speècifische Volumen gesättigten Wasserdampfs bedeutet , das
Volumen des einströmenden Kilogramms feuchten Dampfes :

U 1 =◻ 7½ AlS80 II ( ⁰ NA1) 65
Der Wärmewerth der bei adiabatischer Expansion ( längs 41½) geleisteten
Arbeit ist , unter 0 ( ev . mit dem betreffenden Inde ) die innere specifische
Verdampfungswärme verstanden , gemäss Bd. I. §. 35 , Gl . ( 6) :

4 αi¹ ＋ ENνοι ννε νοοννοͥο . νν
und am Ende dieser Expansion ist das Volumen :

9 ερ
= 20 ＋ / 4J5, somit L. I5 ꝗ Gο ＋ A ) „ „

aus einem Raume , in welchem der Druck 22

Endlich muss das Wasser

herrscht , in den Kessel . worin der Druck Yi Vorhanden ist , gefördert
werden , entsprechend der aufzuwendenden Arbeit :

rrrree
Aus ( 1) bis ( 4) folgt :

4 ααο - = 1109

72 ＋ 1 ( 01 ＋ ApI A1) — 0 ＋ A As)
BRII
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bezw . hi und ) bestimmt . Nach

und 4 die Werthe vonDabei ist / durch mit (, und

I8 . 35 , Gl . ( 2) ist nämlich , unter 4

bezw . für 2= kF. und f = ; und unter 4 die der

2 U

Specifische Flüssigkeitswärme des Wassers verstanden (Bd. I,

ind somit nach Gl . 5) auch :

2
( 6) .

Die bei dem Kreisprocesse mitzuthe

die der Temperatur “ des Speisewassers entsprechende Flüssig -

wenn 4
Wärmewerth der Arbeit , welche mit der -0

keitswärme bedeutet ; und der

Kreisprocess gewonnen würde , ist

selben Wärmemenge durch den idealen

nach ( 3) im vorigen Paragraph :
2

4E = 5 7 7 ＋ 5FT1
6 7

Im Verhältnisse 5 ist del Wirkungsgrad des reèalen Kreisprocesses

im P ineip kleiner , als der des idealen , nämlich

7

E J˙
1 12 * 417 J

9
8

Beispielswe ise findeét man Fall

folgenden Werthe nach Rechnunge

3 133 . 9 1 100 0. 969 0,083 0. 080

5 152,2 100 0,954
0,117

10 180,3 1 100 0,931 0,177 0,165

3 133,. 9 0,1 46,2 0,933 0,216 0,201

5 152,2 0,1 16,2 0,921 0,249 0,229

10 180,3 0,1 46,2 0,903 0,296 0,267

Grundzüge der meèchanische Wü 0 2
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Indem das Verhältniss um so kleiner gefunden wird . je grösser

und je kleiner 5, ist , wird die Vortheilhaftigkeit eines möglichst
Maximal - und möglichst kleinen Minimaldrucks durch die pr incipielle Ui
vollkommenheit des realen Kreisprocesses etwas verm
des idealen Kreisprocesses im vorigen 1

Folgerungen bleiben aber auch für den realen
Uebrigens ist der verhältnissmässige Effectverlust durch die principielle
Unvollkommenheit desselben

für obige Beispiele 3 bis 100 o, klein genug , um aufgewogen zu werden
durch den Vortheil grösserer Einfachheit und Billigkeit der Maschine
in Folge der Ersparung des Compressionscylinders
Völligkeit des Arbeitsdiagramms . entsprechend
erzielbaren

und wegen grösserer

einer in gegebenem Cylindei
grösseren Arbeit .

Dass
＋

um so grösser ist , je wenigen , 45, ist ohne Weiteres er -

sichtlich und auch selbstverständlich . Was aber den Einfl uss der Feuchtig -
Cylinder strömenden Dampfes ( des Werthes
man bemerken , dass E.

keit des in den
von /1 )

betrifft , so kann — nach ( 6) und ( 7) unab -
hängig von /, , und dass folglich , weil E nach (7) durch 1im
Verhältnisse

1¹ 20 . A47

7 J⁰0 ＋

kleiner wird , als für % = 4 ( für trockenen gesättigten Dampf ) , eben -
L. 2

dadurch —
im umgekehrten Verhältnisse grösser wird , 2. B.

mit 2, r t., 46 . 2 O0,1) und 5 3 bis 10 Atm .
für /½1 = 0,9 im Verhältnisse 1. 09 bis 1,08
für 0,8 im Verhältnisse 1,20 bis 1518.

Mit Rücksicht auf den verhältnissmässigen Effectverlust wegen der prin -
cipiellen Unvollkommenheit des Kreisprocesses ist es als - Vvortheilhaft ,
möglichst troeU KeNne ! Dampf in den Cylinder gelangen zu
lassen .

LUsser der vorbesprochenen , durch dié Principielle Einrichtung der

Kbweichung des Kreisprocesses vom
desselben giebt es noch manche andere , im Folgenden

§ 8

grossen

indert ; die bezüglich

' aragraph bemerkten allgemeinen

Kreisprocess gültig .
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näher zu besprechende UErsachen , welche solche Abweichungen und

zamentlich auch eine Verkleinerung des Wirkungsgrades zur Folge haben .

Dahin gehören ausser Wärmeverlusten durch Leitung und Strahlung ,

Reibungen und Betriebsarbeiten von Hülfseinrichtungen insbesondere die

folgenden .

1. Thermische Wechselwirkung zwischen dem Dampf im

Cylinder und der Cylinderwand .
2. Widerstände gegen die Bewegung des Dampfes vom

Kessel in den Cylinder und aus diesem in den Condensator , bezw . in die

Atmosphäre , bedingt durch Länge und Weite der betreffenden Canäle ,

durch örtliche und zeitliche Verengung derselben ( Drosselung ) und

durch die Geschwindigkeit des Kolbens .

3. Unvollständigkeit der Expansion , gemäss welcher im Prineip

durch Abstumpfung der Spitze bei 4 ( CFig. 79 ) das Arbeitsdiagramm die

Form 4041 C01C erhält ; der Verlust an Arbeit , entsprechend der kleinen

Fläche d03

( um 4d2 ) mehr als aufgewogen werden .
20 %, kann durch die Ersparung an erforderlichem Cylinderraum

4. Einfluss der schädlichen Räume ( §. 74 ) und im Zusammen —

hange damit der Com pression des jeweils vor dem Kolben im Cylinder

pleibenden Dampfes .

5. Voreinströmung und Vorausströmung , gemäss welcher

schon vor dem Ende eines Kolbenhubes der frische Dampf vor ihm ein -

zuströmen und besonders der Hinterdampf auszuströmen beginnt .

6. 22 mpflässigkeit von Kolben und innerer Steuerung , be -

ruhend auf unvollkommener Dichtung des Kolbens im Cylinder , bezw . der

Schieber auf ihren Gleitbahnen , der Ventile auf ihren Sitzen .

§. 82. Anwendung Überhitzten Dampfes .
8

Vor Besprechung der zuletzt hervorgehobenen Umstände werde die

ge erörtert , ob es bezüglich des Wirkungsgrades im Princip von

F

Vortheil ist , den im Kessel entwickelten gesättigten Dampf von der Tem—-

peratur
durch weitere W ärmemittheilung bei constantem Drucke 5i Z2u

überhitzen , bevor er mit diesem Drucke P1, aber mit höherer Temperatur “

in den Cylinder einströmt . Wären nur ? und ½ als die Grenztempera -

turen gegeben , zwischen welchen der Kreisprocess stattfinden soll , so wäre

solche Verwendung überhitzten Dampfes im Princip unvortheilhaft , weil

die Mittheilung der Wärme nicht bei constanter Maximaltemperatur statt -

fände . Indessen kann bezüglich der Anforderungen des praktischen

——

—
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Dampfmaschinenbetriebes auch der Maximaldruck
Y gegeben sein unddadurch bei Verwendung gesättigten

nur mittelbar
Dampfes die ent -

J1als Maximaltemperatur , während
etwa bis Fan und für sich nicht

spreéchende Temperatur
ihre Steigerung

unzulässig erscheint . Nur unter dieser
Voraussetzung handelt es sich darum , den Wirkungsgrad eines Kreis -
Processes mit dem Arbeitsdiagramme 4 %4 %½˖ ( Fig . 79 ) für den Fall frag -K

81 5 2. 23
licher Verwendung überhitzten Dampfes mit seinem Werthe K« ( 1 — 2

E0 15für den üblichen Fall gesättigten Dampfes ( S. 81 ) zu vergleichen , voraus —-gesetzt dass und ½,; bezw . Hund ½ in beiden Fällen gleich grosssind , dass aber im ersten Falle der Dampf vor seinem Eintritt in deneern2 7 In bei constantem Drucke Y ( des gesättigtenDampfes von der Temperatur 1 ) überhitzt wird . Dabei werde der Kreis -
Process auf 1 Kgr . Dampf bezogen , und angenommen , dass dieser trocken( J =ν ) dem Kessel entströmt .

Ist dann die ohne Ueberhitzung mitzutheilende Wärme 2der Wärmewerth der d
und

amit durch den fraglichen Kreisprocess erzielbarenArbeit 77 Ei⸗ 80

L
E N

„ „ „ „ 0

der im vorigen Paragraph besprochene Wirkungsgrad .
hitzung um 7 NJbei
volumen um 5 2217

Durch die Ueber -
dem Drucke 21 werde nun aber das Dampf -

vergrössert ; das Arbeitsdiagramm Fig . 79 wird umebensoviel im Sinne der VAxe verlängert , entsprechend der zusätzlichenArbeit in Wärmeeinheiten ge messen

4069 ν ) ] νο = u7) .
Indem aber zu dieser Ueberhitzung eine Wärmemenge

erfordert wird , unter die als

Specifische Wärme
unabhängig von der Temperatur zu be —trachtende

ungesättigten Dampfes bei const antem Druckverstanden , so ergiebt sich im Princip der Wirkungsgrad des Kreis -
processes im Falle der Ueberhitzung :

1N¹ 46 — ( ο S 219
2

7,
„ e e

10

entspricht es den Beobachtungen Hirn ' s bezüglich

Zeitschrift des Verei deutscher Ingenieure , 1876 , S. 1.
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des Zusammenhanges von Druek , Volumen und Temperatur überhitzten

Wasserdampfes sehr gut , wenn

0 51 ( 25 012◻ 150

gesetzt wird , während ½ bi auf Weiteres = 0,48 ungefähr gesetzt werden

kann ( Bd. J, S. 37 0o ͤdass Gl. ( 2 übergeht in

MLI A 0,4 . 271 21U 9
3 830

2 0 . 48 ( 1 9

Hiernach ist ) 7 Wenn

1; 7 1
( 4)

177
4 0

ist , und indem sich B

für 1
10 ö 10 Atm .

und 92
1 1 0,1 9. 4 0,1 30

77¹ 0 . 080 0,117 0 . 165 0 . 201 0 . 229 0 . 267 (S. 81 )

4
92

1
— 0,167 0,2 0,225 0,242 0 . 245 0,248

¹

ergiebt , zeigt sich , dass mit der Ueberhitzung des Dampfes bei

Kuspuffmase hinen im Princip ein Vortheil verbunden ist , bei

Condensationsmaschinen aber nur im Falle nicht sehr grossen

nfangsdrucks des Dampfes . Uebrigens ist bei den zulässigen

Graden der Ueberhitzung der Vortheil unerheblich ausser etwa

bei Auspuffmaschinen
mit kleinen Dampfspannungen ,

welche

aber an und für sich unvortheilhaft und ungebräuchlich sind . Man findet

Zz. B. mit

91 E und 1 I 50

für obige Werthe von 51 und p½ nach Gl . ( 3)

77 0,084 0,121 0,167 0,203 0,230 0,266 .

Nützlich bleibt die Mittheilung olcher Wärme , welche anderenfalls ver -

‚ 3 Essenwirkung mehr als ausreichend heissen
loren wäre (z. B. von zul

Kesselfeuerung ) , in der Absicht , um den der
abziehenden Gasen der

Ueberhitzung vor allem
Maschine zuströmenden Dampft durch mässige

zu trocknen .

83. Thermische Wechselwirkung zwischen Dampf und Cylinderwand .

Unter den am Ende von S. 81 angeführten Ursachen von weiteren

Kenderung des principiellen Kreisprocesses und Verkleinerung des

zwischen dem wirksamen Dampfe
Wirkungsgrades ist der Wärmeéaustausch

Grashof theoret. Maschinenlehre . III
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und der Cylinderwand ( einschliesslich Kolhen und Wandungen der Ein —und Ausströmungscanäle ) von hervorragender Bedeutung . Ihm ist es
vorzugsweise zuzuschreiben , dass man den Dampfverbrauch von Dampf⸗maschinen in der Regel viel grösser findet . als mit Rücksicht auf die

den Zustand des einst
bei jedem Hube von ihm

Zahl der Kolbenhübe .
römenden Dampfes und den

auszufüllenden Cylinderraum
wäre . Undichtheit der Dampfabschlussorgane

einströmenden

zu erwarten ge —wesen
und Feuchtigkeit des

Kesseldampfes können zwal Theil daran haben , reichen
aber beiweitem zur Erklärung nicht aus , indem auch )ei nachgewiesener -
massen dichtem Abschlusse dersf raglichen Organe und bei fast trockenem

überhitztem Dampfe sich Differenzen zwischen
und dem Principiellen Dampfverbrauche von

oder selbst eètwas
dem

wirklichen
ähnlicher Grösse

ergeben .

Auch hat man sich den thermischen Einffuss der Cylinderwand in
der Hauptsache nicht etwa als Wärmedurchgang von innen nach aussen
Vorzustellen . Denn der Betrag eines solchen Wärmeverlustes an die Um —
gebung kann nach Analogie von Erfahrungen mit gut umhüllten guss —eisernen Dampfleitungsröhren zu durchschnittlich wenig mehr , als 1 „5 Kgr .
pbro Quadratm . innerer Oberfläche stündlich condensirten Dampfes ge —

sofern ein Dampfeylinder von 1Quadratmèeter Wand -
fläche einer Maschine von etwa 20

schätzt werden , und

Pferdestärken mit 20 . 152 300 Kgr .stündlichem Dampfverbrauch entspreéchen könnte , würde diese Wärme —
aussen einen Dampfverlust von nur 0,5 / , voraussichtlich

von nicht über 1“
Die nach heutiger Vorstellung

Allem durch Versuche Hirn ' s

abgabe nach

selbst in sehr ungünstigen Fällen
oz2zur Folge haben .

richtige Erklärung , begründet vor
und seiner Mitarbeiter , ist folgende . Der

Temperatur ?

Berührung mit eisernen Wänden
vorher

in den Cylinder mit der strömende Dampf kommt hier in
von vielmal grösserer Masse , welche

mit ausströmendem Dampfe von kleinerer Temperatur ½ in Be -
rührung waren und deshalb eine Temperatur angenommen hatten , welche .
nach aussen zunchmend . in den innersten Oberflächenschichten nur wenig

½ e³ist. In Folge dessen wird Wärme vom einströmenden Dampfe andie Cylinderwand abgegeben , während eine entsprechende Dampfmenge
condensirt wird , welches an der Wand haftet .

übergang findet fast ohne Widerstand

zu Wasser
Dieser Wärme —

statt , indem der vom condensirten
Dampfe erfüllt gewesene Raum sofort von anderem Dampfe wieder ein -
genommen wird , welcher seinersèeits an der Wand condensirt wirde1 K.
Unter diesen Umständen nimmt die innerste unendlich dünne Wandschicht
eine Temperatur an , welche kaum ist ; durch die Wand hindurch
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nach aussen nimmt dann die Temperatur mehr und mehr mit abnehmen —

dem Wärmegefälle ab . Ist die Dampfeinströmung zu Ende und beginnt

die Expansion , 80 wird zunächst die Wärmeabgabe vom Dampf an die

Cylinderwand noch andauern , indem zu der betreffenden Wandfläche in

Folge der Bewegung des Kolbens immer neue ringförmige Flächentheile

hinzukommen , welche zuvor mit dem ausströmenden weniger warmen

Berührung waren . Bei einigermassen beträchtlicher
Vorderdampfe in

lel Temperaturabnahme wird aber alsbald eine
Expansion und entsprechen

von der Cylinderwand zum Dampf beginnen
umgekehrte Wärmebewegung

können , welche in Folge theilweiser Vérdampfung des Wasserbeschlags

auf der ersteren wieder fast ohne Cebergangswiderstand vonstatten geht ,

also der Temperatur der innersten Wandschicht beständig mit der ab —

nehmenden Dampftemperatur ohne in Betracht kommende Differenz Schritt

zu halten gestattet . Indessen wird doch zu Ende des Kolbenhubes in der

Regel nur erst ein Theil der Wärme , die vom einströmenden Dampfe an

die Wand übergegangen war , jenem wieder zurückgegeben , und somit

auch nur theilweise der dabei entstandene Wasserbeschlag durch Ver -

dampfung wieder verschwunden sein , um so mehr , als auch das bei der

im Innern der ganzen Dampfmasse nebelförmig ausgeschiedene
Expansion

Aangen und daselbst haften bleiben
Wasser zum Theil an die Wände ge

auch schon das Wasser , welches der mit heftiger

grossentheils an den
kann , sowie

Bewegung

eingeströmte Dampf mit sich geführt haben mochte ,

Wenn aber nun bei rückgängiger Kolben —
Wänden si

bewegung die Dampftemperatur = 12 Wird . erfolgt verhältnissmässig schnell

Wänden noch vorhandenen Wassers durch

h ablagern musste .

die Verdampfung des an den

von ihnen nach innen abgegebene Wärme . Sobald alles Wasser ver —

dampft ist , was , wie sich annehmen lässt , meistens schon vor dem Eude

der Ausströmung des Vorderdampfes der Fall sein wird , kann ein weiterer

Wärmeübergang von der Cylinde rwand zum Dampf nur sehr langsam und

der inneren Wand —
in Folge eines erheblichen Temperaturüberschusses an

fläche statttinden . Bei Beginn der Compression des Vorderdampfes wird

vermuthlich nur noch solches Wasser vorhanden sein , welches , bei der

n kleinen Theilchen

der AnExpansion dureh Condensation aus Dampf entstanden , i

in demselben schwebt , und man wird voraussichtlich wenig mit

nahme irren , dass dieses Wasser durch die ompression gerade verdampft

also zu Ende der Compression der Dampf ohne Wasserbeschlag

auf den Wänden gerade trocken und gesättigt ist . In welchem Sinne

vermuthlich nur unbedeute nde

wird , dass

bei dieser Compression der
Wärmeaustausch

stattfindet , ist ohne Zweifel von den Umständen ( Compreéssionsgrad , èven
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tuelle Heizung des Cylinders

hängig ; im Allgemeinen kann die anfangs noch fortdauer
bewegung von der Wand zum Dampf schon während der
umgekehrt werden .

Die Cylinderwand hat somit den nachtheiligen Einfluss .
Uebergang von Wärmeé aus dem Kessel in den Condensator .
Atmosphäre vermittelt ohne dass diese Wärme Gelegenheit
Expansion theilweise in Nutzarbeit umgeseètzt zu werden ;
der Einströmung an den Cylinder abgegebene Wärme wird
erst dann durch Verdampfung von Wasser wiede
der dadurch gebildete Dampf als Vorderdampf ohne
Ausströmen begriffen ist . Auch was denjenigen Theil
beschlages betrifft , welcher schon während der Expansionspe
verdampft , so erfolgt doch diese Verdampfung bei niederer
als bei welcher der Nieders - hlag stattgefunden hatte , entspree
Verlust an ausnutzbarem Temperaturgefälle .

Zur Verminderung dieses nachtheiligen Einflusses der
können hauptsächlich folgende Mittel in Frage kommen :

1. Heizung des Cylinders v. ' n aussen dureh Ke
mit Hülfe eines sogenannten Dampfmantels ,

2. Dampfwirkung in mehr als einem Cyline
einander ,

3. thunlichste Verkürzung der Dampfeanäle , und name
ordnung besonderer Canäle nur
fkür die Ausströmung des Dampfes

4. grosse Kolbengeschv indigkeit ,

5. Beimischung von Luft zum Be triebsdampfe .
Iur Prüfung der Wirksamkeit dieser Hülf ,

erster Stelle genannten , mögen di-

erörtert werden , unter welchen

austausch stattfindet . Junächst ist Zzu bemerken , dass , die
Temperatur der Cylinderwand nur zwischen sehr engen Grenzen
kann . Ist nämlich 2. B. bei

Länge 2d , Wanddicke 5 bei Voraussetzung des Meters a
einheit , so ist sein Gewicht mit Be rücksichtigung des Kolbens .
Rücksicht auf die Dampfeanäle ungefähr

1d2 17500 4 7d. 2d0 22500 α Kgr .4 8

von aussen mit Kesseldampf u. s. W. ) ab -

nde Wärme —

Compression

dass sieé den

bezw . in die

fände , durch

denn die bei

grossentheils

rzurückgegeben , wenn

nützliche Arbeit im

des Wasser -

riode wieder

Temperatur ,
hend einem

Metallwände

sseldampf

ler nach —

ntlich An -
für die Einströmung und nur

an jeder Seite des Cylinders .

smittel , besonders des an
Umstände noch etwas eingehender

der in Rede stehende nachtheilige Wärme -

mittlere

schwanken
dem Durchmesser J des Cylinders seine

Ils Längen -

doch ohne

—
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zu setzen , dagegen das Gewicht seiner vollen Füllung mit gesättigtem

Dampf vom Drucke 5, ( spec . Gewicht 7/0

Würde diese ganze Dampfmasse zu Wasser von der Temperatur 1 an

der Wand condensirt , 80 würde die dadurch frei werdende Wärme eine

Temperaturerhöhung
des Cylinders bewirken können , welche , die speci -

tische Wärme des Eisens 0 . 12 angenommen , auf Grund bekannter Be -

deutung des Buchstabens 7 durch die Gleichung bestimmt ist

18
＋να

22500 α%i 600 . 1 7¹ 5

Daraus folgt

5400 0

und mit etwa 20 :
5

05

1

2z. B. für 1 ν 5 Atm 5 , 499: 50 C. sehr nahe . Würde

den durchschnittlichen erhältnissen besser entspre chend eine Füllung 0,5

und ein Dampfve rlust durch Condensation an der Cylinderwand von 40½%;

angenommen , s0 rgäbe sich

0 . 5 . 04 = 1

Weil nun aber die periodische Tempe raturschwankun ; der innersten

Wandschicht

ist, 2. B. mit 0 . 13 — 0, 14 Atm 152 52 100ʃ

0 können ich diese Tempera chwankunge mit einiger

massen erheblicher Grösse ru bi verhältnissmäss1g

kleiner Refe in die Wand hinein erstrecken

Eine andere Vorbemerkung ist Folgende Eine eiserne Wand komme

abwechselungsweise mit gesättigtem Dampf von der Temperatur und

von der kleineren Temperatur
„ in Berührung Wührend einer solchen

Berührungszeit mit dem wärmeren Dampf seien 61 Kgr . desselben an ihi

condensirt worden , indem die entsprechende Condensationswärme 8 an

die Wand überging . Wenn dann die letztere durch Vermittlung des an

ihr haftenden Wasserbeschlages = 1 Kgr . mit dem Dampf von der Tem

peratur 4½ in Berührung kommt , 80 kann man sich vorstellen , dass zu

nächst dieses vorher niedergeschlagene Wasser von der Temperatur in

ndem ein gewisser
Wasser und Dampf von der Temperatur 5 zerfällt
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Theil = .

differenz

wärme .

7.

Sofern der Ersatz des

Temperatur 2, ( Druck

THERMITSCHE WIRKUNG DER CVLINDERWANOD . §F. 83e

ν desselben verdampft wird auf Kosten des der Temperatur —— 1½ entsprechenden Antheils an vorhandener Flüssigkeits -
vorher angrenzenden Dampfes von der

1 ) durch Dampf von der Temperatur % ODruck 6⸗eine gewisse Zeit erfordert . wird auch die Verdampfur 1g jener G1 — 6 Kgr .des Wasserbeschlages schon bei einem von 5, bis ½ abnehmenden Druck9¹
und bei einer von A1 bis 7½ abnéhmenden Temperatur des angrenzenden

Ss0 dass dem VorDampfes beginnen können .
gange streng genommen die

Gleichung entspricht :

EAen 5 %% ( 6 % % 6 . . . ( 17
unter & die sogenannte Gesammtwärme ( 606,5 ＋ 0,305 7) geèsättigten
Wasserdampfes für eine gewisse mittlere Temperatur / zwischen I1 und ½verstanden . Indessen macht es wenig Unterschied , wenn 80 gerechnetwird , als ob die Temperatur des angrenzenden Dampfes plötzlich von

4 in tÿ überginge , so dass die Verdampfung jener 6 6 Kʒgr. Wasser
ucke 5½ bei der Temperatur Stattfindet .

in Gl. ( 1) entsprechend durch

lediglich unter dem Dr
Indem

= ‚606,5 ＋T 605305
ersetzat wird , folgt daraus das Gewichtsverhältniss des übrig gebliebenenund des vorhanden gewesenen Wassé rbeschlags :

S A-=- α H
1566 *2 „ „

Jur Verdampfung dieser übrig gebliebenen 6 , Kgr . Wasser während der
Berührung mit Dampf von derselben Temperatur /%5 müsste die Wand eine
Wärmemenge = G½ hergeben , und das Verhältniss derselben zu d er andie Wand vorher übergegangenen Wärme ist nach ( Q) :

2Q5 5
2 1 2 ◻I—0,305 2

77 4 4
Indem es C1 ist , würde daraus eine Wärmezu nahme in der Wand folgen ,wenn sie auf der anderen Seite gegen Wärmeübergänge geschützt wäre .Indem aber unter solchen Umständen , wie sie bei Dampfmaschinen vor —kommen , das fragliche Verhältniss nur wenig LAst ,

2. B. für 91 5 Atm . (6, 152 . 2 und 1 499,2 )
und ↄ, = 0 ,2 Atm . (½. 60 , 4 )

2—2 2 C0,944
ια . 4

gefunden wird , und indem auch noch etwas Wasser zu verdampfen sein
kann , welches ohne Wärmeabgabe an die Wand sich an ihr abgelagert
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hatté ( Feuchtigkeit des vom Kessel kommenden Dampfes , Wasseèraus —ö

cheidung bei der Expansion ) , 80 wird man wenig irren mit der Annahme ,

dass der periodische Wasserniederschlag an der inneren Cy -

linderwand einer Dampfmaschine gerade ausreichend ist , um

den im periodischen Beharrungszustande erforderlichen Wie —

bei der Condensation einge -6deraustritt der jeweils zuvor

drungenen Wärme durch seine Verdampfung zu vermitteln ,

dass also unter normalen Umständen auch ohne besondere Vorkehrungen

n entsprechender Ableitung weder eine Ansammlung von Wärme in .

von Wasser an der Cylinderwand stattfindet . Bei einem Cylinder

aussen ( in Folge entsprechen —
noch

mit Dampfmantel kann dann die von

der Condensation , also fast ohne Temperaturgefälle ) an die Cylinder —

wand übergehende Wärme an den Dampf im Innern nicht durch

Verdampfung von Wasser , also nur in Folge eines grössèeren

Temperaturgefälles an der inneren Wandfläche übergehen .

Zur Gewinnung einer anschaulichen Vorstellung von dem verschie -

denen Verhalten eines ungeheizten , aber gegen Wärmeverluste nach

aussen geschützten , und eines durch Dampfmantel mit Keésseldampf ge -

heizten Cylinders werde nun zunächst , um Verwicklungen möglichst aus —

zuschliessen , ein Cylinderdeckel oder ein dicht am Ende des Cylinders

befindliches ringförmiges Wandelement in Betracht gezogen , welches bei

it dem ein -
einem Hin - und Hergange des Kolbens der Reihe nach m

strömenden , dem expandirenden und beim Kolbenrückgange mit dem aus —

strömenden Dampfe in Berührung kommt , indem die Compréssion des

Vorderdampfes als untergeordnet Pig. 80

kür die in Rede stehende Ver —

gleichung ausser Betracht bleiben
*

mag .

Ist der Cylinder unge -

héeizt und an seiner äussern Ober -

fläche undurchlässig für Wärme , 80 5 il —

behalten die äusseren Wandschich —
1

ten beständig dieselbe zwischen “ 7

und 1 den Temperaturen des

ein - und ausströmenden Dampfes ,

liegende Temperatur , welche für die E＋EE — —

übrigen , periodisch wärmeren und

weniger warmen Schichten als mittlere Temperatur 2u betrachten ist . Sie

80 , einem Normalschnitteé der Wand (8
ist in Figur

B ihrer Aussen - ,

—
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Lihrer Innenfläche entspreéchend ) , durch die von der Grundlinie =
Ordinaten G 0

der Wanddicke an aufgetragenen gleichen
darge .stellt . Zu Ende der Kusströmung des Dampfes , welcher mit diesemWandstücke in Berührung war , ist dann die Temperaturvertheilung inden verschieèdenen Schichten desselben dure h eine gewisse , von ausmit der Geraden B0 bis zu einer gewissen Stelle 3

zusammenfallende ,dann nach oben ConVexe Curve BA , darzuste llen , wenn 1 1718 ＋ istKommt jetzt beim Hubs echsel des Kolbens der inströmende Dampf mitdem betreff , nden W andstücke in Berühl ung 0o steigt die Temperaturseiner innersten Schicht von 2 fast plötzlich auf 15 der Anfangspunktder Temperaturvertheilungscurve von A bis A ( LA. I), Wo er währendder Einströmung bleib Die Curve 5st, welche anfangs von A bis zueinem nächst A4, gelegenen Punkte von 4 an der Innenflächefast unendlich grossen Te

1.

allmählich und habe zn Ende dleI

nperaturgefälle . id ) sich erstreckteund dann mit Zzusammenfiel , hebt tür die inneren Wandschichten
Einströmung die in der Figur zunächstnach unten convex lann geradlinig gezeichneéte Form 65

Sie

105 ange -nommen ; die he zwischer den Curve 5 und˖ n. Aαuνι und 218 entspricht deran die Wand hierbei übergegange n Wärme Selbst diese Curve 1ist zunächst 4 nocl stark gegen d Grundlinie & geneigt , ein Ss0grosses W ärmegefälle n den inner Schichten bedeutend dass die ent -sprechende Wärmebeéewe gung on innen maussen auch während desgrössten Theils del Expansionsperiode noch fortdauert , trotzdem dasswährend derselben mit dei Temperatur de Dampf . ich die der innerstenWandschicht stétig abnimmt . tspreèchend einer Bewe gung des Anfangs -punktes der Temperaturvertheilungscurye on 41 in der Richtung gegen 100Erst , wenn die Damp tempeèratul LA eworden ist, höre der Wärme —übergang an die Wand auf: ist dann dieé Temperatureurve in AB über⸗
A , in A, rechtwinklie

gegangen (die Gerade 7
ig treffend ) , so entspricht dieFläche zwischen 4. und A,B (der Ue berschuss der Fläche unter 40½über die unter 4. B in Fig . 80 ) der bei der Expansion noch an die Wandübergehende n Wärme während dié schraffirte Fläche zwischen 10 undA, B die ganze Wärme menge

und Wand aus

da Stellt welche periodisch VISChen Dampfetauscht wird Ihre Iurückgabe an den Dampf erfolgtzum Theil noch v ährend der Expansion , entsprechend dem verticalschraffirten Flächenthé ile oberhalb 4B . de, Temperaturverthei
zum grösseèren Theil erst bei dei rückgängigen Kolben -obei die Temperat reurve wieder in 4, B über

lungscurvebeim Hubwechsel

bewegung , v

eht , nachdem11ihr Anfangspunkt fast plötzlich von A auf 4 Sesunken war , einem an
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der 1 fäche de Wand anfang eh rrossen Wärmegefälle im Sinne

gegen den angrenzende usströmenden Dampf hin entsprechend .

Ist : 6 0 L. h 1 1d 8 heizt 0 ist die

Temperat eine 11 ˖ ˖ flächenschicl it und es hat

hier — ˖ 1 ie Temperatul

1
4 f

verthe 1 8 6 11 0 6 I machst

geradlinigel rla 1

Gegen C hi utspricht di
4

örade dé mittle 16 6 5 F

del betreff Le Wandse htel A44 .

lie period Wech d Tem

Derat f 6 1 f

a
NIII

26 12 4 6 7

ents (l ö ,

lem KXuger 0 4.1 6

De 1 Dampfau 5n

Wasserbesch erdampf
F.

ist, welcher Augen
61

( Slehe lle Weiltere 4 ) nul 1 d

0 inge f trit 1

it des Kol Chsel 8 Kusströr Eil

strömung de Dampfes 6 1 Ene! l E 1

1 80 . 11 Folg f mpeéra X Gen

elbe Grun ist d 1 Le

die läch S d KAn

chluss Ule ü Wandt le V.

auf von 4, bedin IrVer

theilungscurve 11 1 W m der

Innenfläche der M ler

Ex pansion noch üben Le Värm el he 15B und

1 hier wesentlie nei Im 1 un ritt also

eine grössere Wärmemen del ertiea n Tt Flach WIsche 105

und 15 El Prechend r Wand ledel der EXPal )UsS7 f

des Dampfes zugut kommend Wenn dann aber b er rückgà

Kolbenbewegung , wobei A in A, abfäl AIle orhe niederges0 ene

Wasser wieder verdampft , die Tempe urvertheilu 5

übergegangen und alle von der Innenflache 1 vorhel

übergegangen Warme daselbst wieder a Etre ternel
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auch diejenige Wärme an der Innenffäche austreten ,
ganzen Doppelhubes durchU

velche während des
die Heizung an der Aussenfläche eintritt .

Dieser Austritt kann nur mit wesentlich grösserem Widerstande in Folgeeiner Temperaturdifferenz von erheblicher Grösse stattfinden , S80 dass sich
der Anfangspunkt der Temperaturcurve über A, erhebt und diese Curve
zu Ende der rückläufigen Kolbenbewegung etwa in 4j 4 % 5 übergegangen

Dieser Umstand lässt erwarten , dass der Jeitpunkt ,
bei der Temperaturvertheilung 45B der

sein mag . in welchem

Wasserbeschlag an der inneren
Wandfläche verdampft ist , noch verhältnissmässig weit vom Ende des
rückläufigen Kolbenhubes abliegt , so dass auch aus diesem Grunde das
dem 13eginne der rückläufigen Wärmebewegung entsprec
vertheilungsgesetz 40 5 in der Wand schon bald nach dem Anfange der

hende Temperatur —

Expansionsperiode zu vermuthen ist . In Figur 81 wird jetzt die ganze
Wärmemenge , welche während eines Doppelhubes aus der Wand an ihrer
Innenfläche austritt, . dargestellt durch den Ueberschuss der schraffirten
über die unschraffirte kleine Fläche 4,4
welcher dureh Heizung

243 ; der Theil dieser Wärme ,
an der Aussenfläche eingedrungen war , entspricht

dem Ueberschusse des horizontal schraffirten Flächentheils über jene kleine
Fläche 424½ Az, so dass die theils vertical , theils schräg schraffirte Fläche
440 4¹νσα , der Wärme entspricht , welche , vermittelt durch abwechselnde
Condensation und Wiederverdampfung von Wasser an der innèren Wand -
flüche ausgetauscht wird . Insbesondere der schräg schraffirte FHlächen -
theil , der Wärme entsprechend , welche erst bei der Dampfausströmung
aus der Wand wieder austritt und somit ganz verloren geht , ist hier
wesentlich kleiner , als im Falle der Figur 80 .

Für mittlere Stellen der cylindrischen Wand sind die Umstände

ger einfache , als für das im Vorstehenden
betrachtèete Wandelement , welches einem

freilich etwas andere und weni

der beiden Dèeckel oder we —
nigstens einer Stelle in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft entnommen
gedacht war ; doch wird der Vortheil des Dampfmantels dadurch nicht
hinfällig . Es findet nur ein öfterer und von der Stelle des Elements

zer Wechsel der thermischen Verhältnisse in
abhängi

kürzeren Intervallen
statt . Liegt nämlich ein ringförmiges Wandelement in der Entfernungvon dem Cylinderdeckel , von welchem aus der Kolben einen Doppelhub

1 der Kolbenweg bei der Einströmung des Dampfes , S80
wird jenes Wandelement während

beginnt , und ist s

des Doppelhubes Zuerst von ausströ —
mendem Dampfe berührt , dann im Falle s1 von expandirendem oder
im Falle

s1 zuerst von
direndem Dampfe , darauf beim

einströmendem und erst später von expan -
KRückgange des Kolbens von ausströmendem ,

—



—

— — E

390

8 . 83 . PHERMISCRHEH WIRKUNG DER CVIINDERWAND

endlich im Falle s „ S1 * G Uublänge ) von expandirendem oder im

Falle 6 — Csi zuerst von einströmendem und erst später von expan

direndem Dampfe . Im Falle

81 0 % neee

kommt das betreffende Wandelement nie mit einströmendem Dampfe in

Berührung , in allen Fällen mit Dampf von durchschnittlich um 80 niederer

Temperatur , je näher es der Mitte des Cylinders liegt . Unter diesen Um -

ständen muss die mittlere Temperatur der Cylinderwand von

den Enden nach der Mitte hin etwas abnehmen , und zwar um

so mehr , je kleiner die Füllung sist ; die periodische radiale Wärme —

bewegung in der Cylinderwand von innen nach aussen und umgekehrt

Wird von einer untergeordneten longitudinalen Wärmeströmung vorwiegend

von den Enden zur Mitte begleitet .

Von der Verwendung überhitzten Dampfes ist auch in der hier

Beziehung ein wesentlicher Vortheil kaum zu er —

warten . Ist der einströmende Dampf vom Drucke 51 um “ 11 Grad
in Rede stehenden

überhitzt , so condensirt er sich an der weniger heissen Wand , nachdem

er sich in ihrer unmittelbaren Nähe bis zur Sättigungstemperatur t, ab -

gekühlt hat , und diese Temperatur behält der Wasserbeschlag sowohl , wie

die innerste Wandschicht , so lange die Einströmung dauert . Die Wärme —

bewegung in der Wand erfolgt also ebenso , als ob gesättigter Pampf von

der Temperatur 4 eingeströmt wäre . Die Condensation wird zwar inso -

fern langsamer stattfinden , als der Dampf in Berührung mit der Wand ,

bezw . dem Wasserbeschlage auf derselben immer erst bis 4 abgekühlt

sein muss , bevor er condensirt werden kann ; dagegen kann nach dem

Schluss der Einströmung die Viederverdampfung durch aus der Wand

zurückströmende Wärme erst später , nämlich erst dann beginnen , wenn

die Temperatur der ganzen Dampfmasse im Cylinder unter diese Tem —

peratur , die der Wasserbeschlag bis dahin behält , gesunken ist .

Was die übrigen der oben angeführten Gesichtspunkte betrifft , von

Felchen aus eine Verminderung des nachtheiligen thermischen Einflusses

der Cylinderwand angestrebt werden kann , s0 1st zunächst der Erfolg

einer Mehrcylindermaschine in dieser Beziehung , d. h. der Dampf —

wirkung in mehr als einem Cylinder nach einander , durch allge -

meine Erwägungen kaum zu beurtheilen . Wesentlich massgebend für den

in Rede stehenden thermischen Vorgang sind die Temperaturdifferenz

1

Wandfläche . Ist nun bei einer Iweicylindermaschine „, die Temperatut
5, des ein - und des ausströmenden Dampfes und die Grösse der
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in dem Behälter oder Canal zwischen beiden Cylindern , so ist jene mass -zebende Differenz für den kleinen Cylinder nur 1 — ν , für den grossenihrend zugleich bei jen
ist , als bei der

em die abkühlende Wandfläche kleiner
r gleichwerthigen Ein - vlindermaschine Um aber die Wirkunglieser gün als durch Versuche . sicher

stigen Umstände

die Ge
anders

zu erkennen ,müsste ' setzmässigkeit des ganzen V. rganges eingehender erwogenund mathematisch ausgedrückt werden, was erst später in dem den Dampf -beétreffenden A! sehnitte
verbrauch

wenigstens
Soll . Die Fo

einigermassen geschehen
ausserer Cylinderheizung , wobei immer auch die Con —densation im Dampfmantel al Wärmeverbrauch in Anschlag zu bringenist , sind ausserdem bei ZWeie Mindermaschinen schwié riger von vornhereinzu übersehen ; wenn insbeson lere auch der grosse Cylinder mit Kessel -dampf von der wesentlich höheren Lemperatur 1als sie im Innern diesesCylinders vorkommt geheizt ist 5o wird dadurch zwar die Ablagerungvon Condensationswasse ! aus dem einströme ndei Dampfe vermuthlich fastausgeèeschlossen ; je mel da ber de F. Iist , desto mehr wäre dieHeizung dieses Cylinders hei der Expansion oder gar bei der Ausströmungdes Dampfes

Uebri

n Nachtheil

L ＋1 ˖ 1 Sige Dampf , Prlust . Welcher der Ver -minderun es Wirku grades durch den in Rede stèhenden thermischenEinfluss entspricht , nicht zu ve rwechseln mit dem chlechtweg sogenanntenDampfverlust Worunter der Ueberschuss des wirl lichen über den prin -cipiellen Damp fverbrauch verstanden u erder Pflegt , nämlich über den -jenigen , welcher ohne die fraglichen Einflüsse stattgefunden hätte . Fürdiesen Verlu Icher bei der Bestimmuns de voraussichtlichen ge -ammten Dampfverbrauches einer Mas⸗ hine von geéwissen Kbmessungenbei gewisser Betriebsweis - in Frage kommt , sind be einer Zweicylinder -maschine nur die V. rhältnisse des klèeine n Cylinders massgebend , und istdeshalb derselhe jedenfalls kleiner , als bei der im Ue brigen gleichwerthigenEincylindermaschine .

Zu den letallwänden , durch welche der in Rede stehende Verlustan mechanischer Leistung der disponiblen Dampfwärme verursacht wird ,gehöre zentlich auch die Wandungen der Dampfoanäle Zwischendem Cylinder und den inneren Steuerungskörpern sofern sie ebenso , WieCylinder - und Kolbenwand abwechselungsweise vom
gekühlten Dampfe hrt werden . Letzteres
Schiebersteu - rungen der Fall zu sein
dleser Canä schon zur Verkleinerung
auch hinsichtlich de thermischen

pflegt bei den
so dass möglichst kleine Le

Einflusses vortheilhaft i

heissen und vom ab —

üblichen

inge
des schädlichen Raumes geboten ,

st . Noch wirk —

——
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samer ist die Anordnung pesonderer Canäle nur für die Einströ —

mung und nur für die Ausströmung des Dampfes , wie es am

leichtesten die Einrichtung von Ventilsteuerungen mit sich bringt .

18 Indem endlich die fragliche Wärmebewegung nu mit einer gewissen

durch die Umstände bedingten Geschwindigkeit erfolgen kann , ist es selbst —

5 90 verständlich , dass sie in um 80 geringerem Masse zustande kommt , dass

insbesondere an der Cylinderwand ein um so kleinerer Theil des ein

85 strömenden Dampfes eondensirt werden wird , je weniger Jeit dazu vor

handen , je grösser also die Kolbengeschwindigkeit ist . Die Art ,

wie jener Theil von dieser Geschwindigkeit abhängt , ist übrigens keine

einfache umgekehrte Proportionalität . Von dem Augenblicke an , in

welchem jeweils der einströmende Dampf mit der and von kleinerer

Temperatur an ihrer Innenfläche in zerührung kommt , nimmt das Tem

peraturgefälle von der innersten zur folgenden elementaren Wandschicht

˖ von einem unendlich grossen Werthe an stéetig ab , wie oben im Knschlusse

an die Figuren 80 und 81 erläutert wurde . Indem somit auch die Wärme

strömung in das Innere der Wand und damit die Junahme des Wasser

beschlages an der inneren Wandfläche immer langsamer tattfindèt , muss

41
dieser Beschlag in geringerem Erhältnisse abnehmen , als die

Kolbengeschwindigkeit zunimmt .

Die Vortheilhaftigkeit der Beimischung von Luft zum Be

triebsdampfe ist noch nicht als erfahrungsmässig hinlänglich erwiesen

zu eèrachten , obschon es insbesondere durch Versuche von Osborne

teynolds festgestellt wurde , dass die Condensationsfähigkeit von 8e

sättigtem Wasserdampf an kälteren Metallwänden durch Mischung des

selben mit Luft erheblich vermindert wird Ihm zufolge soll bis zu solchen

Beimischungen von Luft , dass deren Spannung eétwa 0,1 der Dampfspan

nung beträgt , die Condensationsfähigkeit des Dampfes nahe in demselben

Verhältnisse abnehmen , wie dieses Spannungsverhältniss zunimmt , darüber

6 hinaus in abnehmendem Grade bis zum Spannungsverhältnisse von Luft

sich ( durch Molekularanziehung )
und Dampf 0, . 3; er nimmt an dass

von verdichteter Luft auf

die Abkühlung und Condensation des Dampfes

von Dampfmaschinen

eine Haut
der Metallfläche bildet , welche als

schlechter Wärmeleiter

Bei der Anwendung auf den Betrieb

preèchend
besondere Compressionspumpe

ents
erschwert .

könnte die Luft durch eine

ichst gleichförmis

bei Vorausseètzung ununter !
einer mö

verdichtéèt dem Keésseldampfe in

versprechenden Weise zugeführt oder ,

Siehe Zeitschrift des Veéreins deutscher Ingeniet 887
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Kesselspeisung , von der Speisepumpe mitgesaugt werden . Im einen wieim anderen Falle muss sie zunächst bis zur Spannung des Dampfes eom -1 8 1
diesen eingeführt werden zu können ,

in ihm sich ausdehnt bis zu einer dem Mise

primirt werden , um in
Worauf sie

hungsverhältnisse entsprechen -den kleineren Spannung , um welche dann die Spannung des Gemischesdie Dampfspannung übertrifft . abgesehen von dem Einflusse einer Tem —
Deraturverschiedenheit bèeidei Bestandtheile ; ob durch die Kosten der
Luftcompression der Vortheil verminderter Dampfeondensation im Cylindernicht allzusehr eingeschränkt wird , muss die Erfahrung lehren . Ein
resultirender Gewinn ist weniger wahrscheinlich bei Condensationsmaschinen .
bei welchen die im Condensator wieder ausgeschiedene Luft das Vacuumin ihm vermindert und von der Luftpumpe zu atmosphärischem Drucke
verdichtet werden muss , als bei Auspuffmaschinen , bei welchen die zu -
gemischte Luft als Bestandtheil des mit atmosphärischer Spannung ent —
weichenden Gemisches für - sich allein eine viel kleinere Spannung hat .

S. 84. Calorimetrische Untersuchung der Dampfmaschinen .

Der näheren theoretischen Untersuchung . insbesondere auch der
numerischen Bestimmung des im vorigen Paragraph im Allgemeinen be —
sprochenen Wärmeaustausches zwischen dem Dampfe in den verschiedenen

seiner Wirkung in der Maschine
den eisernen Wänden

Perioden
und den ihn dabei einschliessen -

stellen sich selbst dann , wenn die betreffendenConstanten bezüglich der Wärmeleitung im Eisen und des Uebergangesder Wärme aus ihm in den Dampf und umgekehrt zuverlässiger bekannt
wären , als es thatsächlich der Fall ist , so erhebliche Schwierigkeiten eut —
gegen in Folge der Mannichfaltigkeit von Umständen , welche dabei be -
rücksichtigt werden müssen . dass eine Urgänzung und Controle durch
Versuchèe mit Dampfmaschinen im Betriebe unerlässlich ist . Die Methode

sogenannten calorimetrischen Untersuchung ,
von Hirn und

Solcher
vielkach angewendet

seiner Schule , werde hier in allgemeiner mathematischer
Form erläutert bei Voraussetzung einer Eincylindermaschine mit
Condensation und eines 80 guten Zustandes derselben , dass von
Dampflässigkeit des Kolbens und der Steuerungsorgane abzu⸗sehen ist . “ Es sollen dabei die folgenden Buchstabenbezeichnungen

F. Grashof . calorimèetrische Unt rsuchung der Dampfmaschinen .
Ernst A. Brauer , die

Joitschriftdes Vereins dèeutscher Ingenieure , 1883 . 8S. 161:
gegenwärtigeKichtung der Dampfmaschinentlièorie und experimentelle Begründung , ebendaselbst S. 649 .

§. 84 .

—
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gebraucht werden mit Verwendung der Ziffern 0, 1. 2. 3 als Indices zur

Bezeichnung solcher Grössen , welche bezw . das Ende der Compression ,

Expansion , sowie den Anfang der Com -

Anfang und das Ende der
als Indices zur Be -den g

pression betreffen , ferner der

für die zwischen jene vier

Buchstaben 4, b, c,

zeichnung von Grössen
ausgezeichnete Kolben —

stellungen fallenden Perioden , so dass sich ein Index à auf die Ein -

strömungsperiode ( 0 1) . 5 auf die Expansions - auf die Ausströmungs - ,

dgauf die Compressionsperiode bezieht . Hiernach seien bei Voraussetzung

von Meter , Kilogramm und 10 Celsius , sowie der entsprechenden Calorie

als zugrundeliegenden Einheiten :

FE , E bezw . die zu

zu Ende der Expansion , Sowie

Ende der Compression , 2u Anfang und

zu Anfang der Compression im Cylinder

auf der betreffenden Kolbenseite abgesperrten Dampfvolumina , von welchen

V% mit Rücksicht auf die Voreinströmung etwas grösser , als der schäd —

liche Raum , J mit Rücksicht auf die Vorausströmung etwas kleiner ist ,

hädlichen Raumes und des ganzen Hubvolumens ,
als die Summe des se

der Volldruekarbeit , der
L. , La die Wärmewerthe bezw .

t, der Kuspuffarbeit und der Compressionsarbeit .
Expansionsarbei

n den durch
Für die Zustände des Dampfes f die Indices bezeich —

neten Kolbenstellungen seien :

40 d1: J2˙ J3 die specifischen Flüssigkeitswärmen ,

00 O1; 027 63
die specifischen Gewichte

die specifischen inneren Verdampfungswärmen ,

17
gesättigten ( trockenen )

727

Dampfes ,

„ 0 7½1 9½2% J58 die verhältnissmässigen Dampfmengen , d. h. die Ver —

hältnisse des auf der betreffenden Kolbenseite im Cylinder befindlichen

Gewichtes an wirklichem Dampf zum Gesammtgewichte des Dampf — und

Flüssigkeitsgemisches .

Den Condensator betreffend seien noch :

64˙ er 1 die specifischen Hüssigkeitswärmen bezw . des durch die

Condensation des Dampfes
zufliessenden und

entstehenden Wassers , des

des abfliessenden Kühlwassers ; im Falle eines Mischungscondensators ist

dabei /
der Flüssigkeitswärme ; welche der im

herrschenden Temperatur entspricht ) , bei einem Oberflächencondensatol

ISt Je L 44

Den Kessel betreffend sei :

die dem Druck in ihm entsprechende specifische Flüssigk

die entsprechende specifische Verdampfungswärme 0 17

spèc . Verdampfungswärme
U

( Summe von innerer und äusseèrer

Condensator

eitswarme ,
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der Dampfgehalt in 1 Kg des ausJ dem Kessel entwe ichendenhes

auf einen einfachen Kolbenhub bezogen ,

elangenden Dampf — und Wasser —

taume 7) befindlichen gemässvorigem Paragraph al
ind gesät orau setzten Dampfesο D 1) das

24 ˖ It 0 Dam ] 1 rgemische ist , welchessich nach voll lete Einstl 11 d
kender Kolbenseite imCylinder mi igehörigem mpfea l 06 1dèet2 das ( Ies Kess 5E

En das Gewicht des 6n im Dampfmantel entst henden CondensationsWasser

da ewicht de
Leitungsröhre von Keéssel zur Maschineausgeschieédenen Conde ns 0

σ da
1 Sato erbrauchten Kühlwassers .

˖
Bez

hte 1 1 HliesslichOa die
mun

U diejenige Iche ler 1
m Dampf an den e vlinderübergeht

2 de Wärme Welch bei VI romung
diejenige , welche bei d

om] j lon vom Cylinder an den Dampfzurückgegeben wil Von diesen Grössen Können C, und v auch negativeeneinse Orwiegend ume hrten Wärm bewegung entspreèchen .Was au den zuletzt genar iten Grössen , deren Ermittelung durchdie in Rede ste hende Untersuchun - bèezweckt wird , die übrigen betrifft ,deren Werthe dazu russe ! Sen Weiteren , demnächst noch zu er —wähnenden ) h kannt sein müss⸗ 0 sind

7 J
durch die D mensionen des Cylinders mit zugeéhörigen Dampfeanälen unddurch dieé erl i8se der Steuerung bestimmt deéren mittlerer Einflussauf diese Volt is der mittleren Gestalt de von jeder Seite desCylinders abzur zumenden Indikatordia

Bd. IT, 8. 190 ) erkanntwerden kann Diesem Diagramme sind aue h die Grössen
1 J L

zu entnehmen , und indem dasselbe die Spannungen in den durch die
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Indices 0, 1, 2, 3 bezeichneten Kolbenstellungen anzeigt , findet man die

entsprechenden Werthe von

J0 C0 770 J¹ O7 71 J2˙ 027 772 737 C37 73

aus der Tabelle ( Bd. I, §. 29 ) thermodynamischer Grössen für gesättigten

Wasserdampf . Durch Messung der betreflenden Temperaturen ergeben

sich ebenso :

2 9 70

und durch Messung des Dampfdrucks im Kessel :

9 und οα A 4

Während durch die im S. 73 besprochenen Methoden gefunden werden

kann , wenn nicht mit Rücksicht auf die Mängel derselben eine schätzungs -

weise Annahme dieser unter normalen Umständen der Einheit vermuthlich

sehr nahe kommenden Grösse vorgezogen wird . Durch Messung oder

Wägung lassen sich , falls die unterschiedenen Condensationswassermengen

für eine beobachtéte Zahl von Hüben getrennt gesammelt werden ,

E18 Gn 2 4

ermitteln , insbesondere & im Falle eines Flächencondensators als Gewicht

des von der Warmwasserpumpe pro Hub des Dampfkolbens aus dem

Condensator geförderten Wassers , im Falle eines Mischungscondensators

als Ueberschuss dieses Gewichtes über G5. ( Bei einer Auspuffmaschine

Fate 6 G6. G½ — G, zu setzen oder nach Schätzung etwas kleiner

wegen kaum ganz zu vermeidender Dampflässigkeit der Leitungsröhre . )

Wenn endlich die jeweiligen Wasservolumina des als stets gesättigt voraus -

gesetzten und im Allgemeinen feuchten Dampfes gegen die viel grösseren

Dampf⸗ oder Gesammtvolumina vernachlässigt werden , so können jetzt

die Grössen

G 7¹ 72 93

nach der Annahme = 1 aus den folgenden mit Rücksicht auf die

Bedeutungen der betreffenden Buchstaben ohne Weiteres verständlichen

Gleichungen gefunden werden :

G.‚. „„„
( E . C ( 2)

( 6 ＋ 60 ) 7

89 75

Was nun die gesuchten Grössen

0 05 0 Q⁴Va

bèetrifft , so ergeben sie sich aus den Gleichungen des Arbeitsvermögens

für die unterschiedenen vier Wirkungsperioden des Dampf — und Wasser —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 36

rrrrrr
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gemisches , durch welche 61
des Arbeitsvermögens fre
ischen Summe der Arbeite
und der Arbeitswerthe

Arbeitsverm '

Kraft ( äusse

ohne in Betracht kommenden Fehle
22 B.

40 Sekunder

schwindigkeit

der Volldruckperiode 1

sprechend heftigen Wirbelbewegungen
strömende Be

werth nochen

Dampfspannungen von
der Tabelle , Bd. I. §. 29 )
das fragliche

gefunden würd

viel kleiner , so dass die 1
boten ist .

aufzustellende

algebraischen Summe der als Wärme
und der von

dabei , wie üblie

Wassers

Während der Volldrue K
einströmendenef

und der mit je

wWesenen 6 Kgr .

( —

Die Summe der

CALORIMETRI SCHE UNTER

gen

rem

der Dampf mit

umtr . in

Shöhe

wegung

Verhältniss in der That nur

e. Die höchste Genauigkeit .
Volldruckarbeit dem Indikatord

Bei ihrer Vernachlässigung

Gleichung , wenn sie mit
einheit multiplicirt gedacht wird ,
Wärmegehalt ( W

aussen mitgetheilten Wärmemengen .
h , als

von 0“D Celsius verstanden .

euchten Dampfes auf dem Wege
nen sich mischenden .

Dampf zusammen zu

0

Wärmewerthe der

besteht aus innerem

freiem

von ungefähl
80 Meterkgr . Pro 1 Kgr . De

im Cylinder übergeht )
icht 0,5 Procent

1 Kgr . Dampf oder von

ärmewerth des

Ueberschuss über denselben

) (＋¹ 8

SUCHUNG DER DAMPEMLASCRHINEN. §. 84 .

eichungen für jede dieser Perioden die Zunahme
aglichen Gemisches gleich gesetzt wird der algebra -n der auf dasselbe einwirkenden äussèeren Kräfteder von aussen mitgetheilten Wärmemengen . Das

Arbeitsvermögen und aus lebendiger
Arbeitsvermögen ) ; doch kann die letztere hier

er unberüecksichtigt bleiben . Wenn auch
einer grossen mittleren Geschwindigkeit von etwa

Ge -
einer lebendigen Kraft von

ampf , und wenn diese lebendige

den Cylinder einströmte ,

80 Mtr .
entsprechend einer

oder

Kraft zu Ende
ꝛ0ch vollständig als solche vorhanden wäre ( ent -

des Dampfes , in welche seine
so betrüge doch ihr Wärme —

vom Wärmewerthe der Volldruckarbeit vonder äusseèren Verdampfungswärme . welche für
2 bis 10 Atm . ( siehe die Werthe von 475 A in

16 ist , S0 dass mit dem Mittelwerthe 44

mit welcher die Grösse der
iagramm entnommen werden kann , ist aber

zerücksichtigung der lebendigen Kraft nicht ge -
ist durch die für jede der vier Perioden

dem Wärmewerthe Ader Arbeits -
dass der Zuwachs an

inneren Arbeitsvermögens ) gleich ist der

auszudrücken .

gemeéssenen Arbeiten äusserer Kräfte
Der Wärmegehalt ist

im Zustande flüssigen

periode nimmt der Wärmegehalt der C Kgr .
vom Kessel in den Cylinder

im Cylinder schon vorhanden ge -
Um:

Y1 C10 74 ( 70 ＋ 0340.90
Arbeiten der dabei auf diesen Dampf
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Wirkenden äusseren Kräfte , nämlich der positiven Arbeit des Kesseldrucks

und der negativen des Kolbendrucks , ist :

6 47 σ 5 „＋4JJ La⸗

unter das specifische Volumen des Wassers verstanden , welches aber

in Vergleich mit dem specifischen Volumen A des Gemisches 80

klein ist , dass dafür

6ο A 4 - J.

gesetzt werden darf . Die mitgetheilte Wärme ist negativ , bestehend aus

einem Wärmeverlust durch Abkühlung in der Leitungsröhre , welcher mit

Or bezeichnet sei , und aus der an den Cylinder abgegebenen Wärme Qa -

Wegen
0 — 4 2 44 7

ist also die fragliche Gleichung für diese Periode :

( Æ＋ 600⁰ α⁰ν⁹νNνν71 0¹0 60 ＋9νονν) C L. Qr — Ga E

Der Abkühlungsverlust O, ist bestimmt durch das Condensationswasser —

gewicht C, und durch die Temperatur 5 bei welcher

und welche dem arithmetischen Mittel der

im Durchschnitt

diese Condensation stattfindet

Yund Fam Anfang und am Ende der Leitungsröhre

GuYr be -Temperaturen
glèeich

gesetzt werden kann . Die entsprechende Condensationswärme

deutet zwar einen Wärmeverlust , welcher thatsächlich nicht während einer

Einströmungsperiode stattfindet , sondern während eines ganzen Hubes ;

indessen macht sich der Einfluss auch der bei der Absperrung kortdauern -

den Abkühlung auf den demnächst einströmenden Dampf in gleicher

Weise geltend . Dagegen vertheilt er sich auf die ganze pro Hub dem

Kessel entströmende Dampfmenge Gs , 80 dass bezüglich des hier in Be -

tracht kommenden Dampfgewichtes nzu setzen ist :

6
C. Æ 8 3 „„

Dabei liegt die Voraussetzung zugrunde , dass der Dampf ebenso feucht

in den Cylinder einströmt , wie er dem Kessel entströmte , eine Annahme ,

welche sich dadurch umgehen liesse , dass Wasserabscheider ( durch die

Ablagerung von im Dampfe schwebenden Wassertheilchen an entsprechend

angebrachten Metallwänden wirkend ) von

ältnissmässig sehr klein oben erk
Mit Rücksicht auf die als verl

dige Kraft , welche der Dampf im Cylindér am Ende der Volldruckperio

besitzt , müssten die Grössen 91, 91, 71 in Gl. I streng genomm A d

zustand bezogen werden , in We lchen der Dampf ohne äusser Einfl

Kolben im fraglichen Augenblicke h 2 ewegel
überginge , wenn der

solcher Wirksamkeit , dass der
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Dampf ihnen ti oken entströmt , am Anfang und am
röhre angebracht werden . etwa Aj am Anfange derselben ( So, dass darinnur das Wasser gesammelt wird , welches als solches aus dem Kesselmitgeführt wurde ) . , Az am Ende , und dass dann unter Er das Gewichtdes pro Hub in der Leitungsröhre ausgeschiedenen Wassers einschliesslichdes in A, , aber ausschliesslich des in 4 aAusgeschiedenen verstanden wird .Die vorausgeseètzte Wirksamkeit dei Abscheider wäre aber nicht wenigerunsicher , als die Voraussetzung , welche umgangen werden sollte . Ausder Gleichung J kann a gefunden werden .

Wenn nur am Ende des Zuleitungsrohrs ein 80 wirksamer Wasser —abscheider angèordnet der ihm entströmende Dampf
S0 würde durch Messung des Drucks VdiesesDampfes , Wodurch auch die entsprechenden Elemente 7 und

würde , dass
alstrocken vorauszusèetzen ISt,

bestimmtsind , die Berücksichtigung einer Abkühlungswärme 23
Wird dann nämlich die Zustandsänderung des
nicht vom Kessel .

Gl .

zu entbehren sein .

einströmenden Dampfes
sondern von diesem Abscheider an gerechnet . 80 istLzu ersetzen durch :

600 ( 21 1840 ( 40 — * 9 60 ( E E 3 I. A.
Kbgeséhen indessen von der schon erwähnten zweifelhaften

die Vorausgesetzte Wirksamkeit des W
wäre auch in Folge

Berechtigungdes Vertrauens auf
asserabscheiders .

absatzweisen Bewegung des Dampfes in
Leitungsröhre die hinlänglich zutreffende

der
der

Messung von
keiten verl

Ymit Schwierig -
der Einströmungsperiode ist

Röhre am gleichförmigsten ,

nden . Zu Ende
die Bewegungin der ganzen

Jentspreèchend - und etwas
im Cylinder ; n⸗

grösser , als der gleichzeitige Druck 7 ch der Absperrungdauert aber die Strömung des Dampfes in der Leitung zunächst noch
am Ende der

fort , er häuft sich Röhre zeitweilig an und bewirkt
und darüber . Von

welche Grösse 7 azu Anfang
während derselben

eine Zunahme von miVielleicht bis
den Um -

8 abhängig ,ständen ist
der neuen Ein .

strömung besitzt :
kann sie von mehr als bis fast2u Y, abnehmen .

Für die Expa nsionsperiode ergiebt sich die aufzustellende Gleichungdes Arbeitsvermögens ohne weiteres zu :

( 86＋ 6 ( C ＋ 600 ( 91 ＋ / 010 =ε LI — OQ, E
und ist daraus O zu berechnen .

Für die Auspuffperiode hat
Gewicht G ＋ des0

h die Gleichung nicht nur auf das
Gemisches im Cylinder , und Zzwar bis zum Wasser —

DAMPFEMASCHINEN . „S . 84 .

Ende der Leitungs -
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9

zustande seines Bestandtheils & im Condensator zu beziehen , entsprechend

einer Zunahme des Wärmegehaltes

ι υνν a0 ( 8 ＋T 73 03 ) ( ＋ 60 ) ( 42 ＋ 7½ 020N

sondern auch auf das die Condensation bewirkende Kühlwasser , dessen

Wärmegehalt dabei um

e Je )

nicht nur in der -
zunimmt . Ebenso besteht die Arbeit äusserer Kräfte 1

jenigen des Kolbendrueks , dessen Wärmewerth == L.
J

der Arbeit der Schwere des etwa aus einer Tiefe = I½ Mtr . in den Con -

ist , sondern auch in

densator ( in Folge des kleinen Drucks in ihm ) angesaugten Kühlwassers

Arbeit , welche der Atmosphärendruck hierbei auf dasselbe
und aus der

ausübt , zusammen
., ( 5 — M. ,

unter ) die Wasserbarometerhöhe von ungefähr 10 Mtr . verstanden ; ausser -

Arbeit des Drucks des Luftpumpenkolbens ,

Diese Arbeiten sind indessen ver -
dem in der negativen

bezw .

des Kolbens der Warmwasserpumpe .

Sso unbedeutend , dass es vorzuziehen ist ,

und dieses nachträglich durch
hältnissmässig

ihren Einfluss in

dem Gliede 6, ( /e — 9c0) einzubegreifen

eine besondere Gleichung zu bestimmen ,

den Flüssigkeitswärmen 9e und de Zu—
um so mehr , als kleine Messungs -

fehler der Temperaturen , welche

bei der im Vergleich mit 6 überwiegenden

dass es eben auchgrunde liegen ,
Grösse von

Fehler zur Folge haben können ,
G, so bedeèutende

Glied überhaupt nicht durch Messung frag -
deshalb vorzuziehen ist , jenes

licher Temperaturen , sondern sammt den darin einbegriffenen untergeord -

neten Gliedern auf andere Weise zu bestimmen , wie demnächst gezeigt

Unter diesen Umständen kann dann auch

vom Cylinder zum Condensator
werden wird .

der nur unsicher

bestimmbare Wärmeverlust auf dem Wege

in demselben Gliede einbegriffen werden , 80 dass in der aufzustellenden

Gleichung nur noch Qe als mitgetheilte Wärme zu perücksichtigen bleibt ;

sie ist dann :

644＋ 6003 ＋T75 03 ) ( 6 ＋ 690) CC ＋ 7 U2 ＋ ,0/e — 4e ν LecdE

O ergiebt sich daraus nach der Bestimmung von Ce e - 0%0.

Für die Compressionsperiode hat man ohne MWeiteres die

Gleichung :
0 ( 20 000 — 0 ( 83 — 73 030 L ＋ οu

zur Berechnung von Ga -

Die Addition der Gleichungen I. II , III , IV ergiebt die Gleichung

des Arbeitsvermögens für das Kühlwasser und das im Cylinder wirksame
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Dampf . und Wassergemisch für einen ganzen Hub , und zwar , indem sich
meisten Glieder aufheben ,

auf der linken Seite die
sowie mit der Be -zeichnung

R
für die indicirte Arbeit des Dampfes pro Hub , in der Form :

ee
eee C. LE Cn . ( h )Nun kann für die ganze Eisenmasse des Cylinders einschliesslicl ch Dampf .canäle , Kolben und Mantel im Falle des Vorhand enseins eines solchenmit Rücksicht auf ihren periodischen Beharrungszustand . bei welchem ihrWärmezustand nach

erselbe wird . ddes Ar !
je einem Hube wieder d ie Gleichungdeitsvermögens in der Form aufgestellt werden :

0 ασ ＋ O — e — Ca ＋ Qn — ο‚g ο‚ ] ‚— 9
pro Hub ev . vom Manteldampfe

en durch

Dabei bedeutet Em die dieser Eisenmasse
mitgetheilte . Es dièe unter allen Umständ
loren gehende Wärme ,
welche durch

äussere Abkühlung ver —
an die Eisenmasse

die Kolbenreibung 1
durch Vermittlung

die
übergehende Wärme ,

produeirt wird , nämlich
aus einem kleinen Theile des Arbeits -

vom Dampfdruel
Wal Durch Addition folgt

ei einem Hube
dieser Reibung

ns hervorgeht , welches
ce an den Kolben schonübertragen worden

aus ( 6) und ( 7) :
6⁰ KOι ( 4 — Je) ν ᷓ·=· =ILi — E. TEn ＋ COr „A1 ( 8)als Gleichung des Arbeitsvermögens Pro Hub für den Cylinder ,

) ampf - und Wassergemisch
Indem man daraus

das darinenthaltene 1
und das Kühlwasser

— Je ) berechnet , kann es mit Rücksicht auf die
Voi In , Es und Yr der Fall

gefunden wird ,

Zusammen .(6

untergeordneten Werthe
sein , dass jeneGrösse zutreffender als durch Messung der Temperaturen4% und 7 mit Berücksichtigung der Umstände ( Arbeiten des 8 Atmosphären -drucks und der Schwere des Kühlwassers , sowie Wärmeverlust d urch

vom Cylinder zum
Abkühlung in der Leitung

Condensator ) , deren Zin -
Die Controle durch Vergleicl

flüsse einbegriffen v urden .
rung der zweierleiBestimmungen ist dabei nicht ausgeschlossen .

Was schliesslich die in der Gleichung ( 8 ) vorkommenden noch nichtbestimmten Grössen betrifft , 80 ist

⏑ε
W„6„„„„bei Voraussetzung solcher Anordnungen , dass die Dampftemperatur imMantelraume = der Lemperatur am Ende der Dampfleitungsröhre ge -setat werden kann . Es handelt sich dann nur noch

Bestimmung dern
um die angenäherte

' rhältnissmässig Kcleinen Grössen O und Or.
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ο kann bei Vorhandensein eines Dampfmantels leicht und sicher

dadurch gefunden werden , dass beim Stillstande der Maschine der Mantel -

raum lange genug mit dem Kessel in Communication erhalten wird , um

annehmen zu dürfen , dass die Temperatur der Cylindermasse constant

geworden ist , und dass dann die Condensationswassermenge bestimmt wird ,

Welche unter solchen mständen im Mantelraume während einer gewissen

Zeit niedergeschlagen wird . Dieselbe ist als lediglich von der nach aussen

abgegebenen Wärme herrührend zu betrachten , entsprechend Gl . ( 9) mit

0, 0. Ist ein Dampfmantel nicht vorhanden , so müsste &. erfahrungs -

Vm —

mässig geschätzt werden je nach der Art , wie der Dampfeylinder mit

schlechten Wärmeleitern umgeben ist .

Um über E ein ungefähres Urtheil zu gewinnen , können Versuche

dienen , welche Völckers für den Leèergang von Dampfmaschinen anstellte .

Nachdem er zuvor die Reibungsarbeit der Schwungradwelle besonders be -

stimmt hatte , ergab sich die Spannungsdifferenz beiderseits vom Kolben ,

welche zur Ueberwindung der Kolbenreibung ( mit Stopfbüchsenreibung

der zugehörigen Kolbenstange ) , sowie der Reibungen des Schubkurbel -

getriebes und der Steuerung erforderlich war ,

0,0227
Xtm. ,

60

unter d den Cylinderdurchmesser , in Mtr . ausgedrückt , verstanden . Indem

nahe die Hälfte davon für die Kolbenreibung in Rechnung gebracht wird ,

kann bei einer Hublänge = s Mtr .

0,011 d

G 1000 8 nahe 0,%%½ ‚
0 424

Cal . geschätzt werden .

Drosselung .
g Abkühlungsverlust und Widerstand der Leitungen .

00 85.

Der Wärmeverlust durch äussere Kbkühlung des Dampfes in dem

Leitungsrohre vom Kessel zum Cylinder hat zwal auf die Gestalt des

Indikatordiagramms keinen Hinfluss , sofern diese Abkühlung bei unver -

änderter Spannung und Temperatur des Dampfes nur eine Ausscheidung

von Condensationswasser zur Folge hat , welches nicht in den Cylinder

Bei langen Leitungen jedoch , 2. B. für den in Kesselanlagen
gelangt .

ischer Wasserhaltungsmaschinen ,
über Tage erzeugten Betriebsdampf untern

kann jener Kbkühlungsverlust von erheblichem Einflusse auf die Oekonomie

der ganzen Anlage sein , nämlich auf die Dampfmenge , somit lie Wärme —

menge , vermittels welcher eine gewisse Arbeit gewonnen wird , und er
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kommt deshalb neben dem Spannungsabfallelich in Betracht . um die vortheilhafteste Weit

er gegebenenbestimmen ; je kleiner diese Weite , desto klcleiner zwarauch die Oberfläche , also der Wärmeverlust durch Abl

in der Leitungsröhre wWesent -
e derselben untUmständen zu

cühlung , desto grösseraber der Spannungsabfall in Folge grösserer Strömungsgeschwinddes Dampfes und d igkeitWachsenden Widerstandes .
amit

Sorgfältige und
durch Abkühl ung
röhren

umfassende Versuche über den Wä rmeverlustund den
als Grundlage zur

geschwindigkeit i

Spann ungsabfall in Da mpfleitungs -8Beurtheilung der z2weckmässigsten Dampf .n denselben wWurde ' n ausgeführt von R. Nasse , L. Ehr⸗Gutermuth an der unterirdischen Wasserhdes Josephaschachtes
Grube Gerhard bei 1

hardt und M. I

altungsanlage
ouisenthal ( Saar -

auf eine gusseiserne 1

der königl .
brücken ) . “ Die Beobachtungen be
röhre von 140 Millim . Weite
eiserne Röhre von

z0gen sich
geitungs -bei 323 Mtr . Länge und auf eine

bei 330 Mtr . Länge ,den 239,5 UMtr. unter Tage liegenden Maschinen zu —geführt wurde . Die sorgfältige Umhüllung beider

schmiede -75 Millim . Weite 1
durch welcheder Betriebsdampf

Leitungen bestandIsolirmasse von 20 Millim . Dicke ,
dicken Filzlage :

aus Grünzweig ' scher
einer 10 NMillim.
mit Draht fest

umgeben von
das Ganze war in Kautschukleinwandeingewickelt bei besonderem Schutze der Flanschver -bindungen .

Um den Wä rme verlust dureh Abkühlung vermittels der sichbildenden
Condensationswassermengen bei strömendem Dampfe hinlänglichgenau zu bestimmen . wäre zur Sicherung eines bestimmten Anf angs - und

Entwässerung
Endzustandes möglichst vollkommene

dieses Dampfes am
gewesen .

Anfang und am Ende der Leitung nöthig
später beschaffter

8Senug erwies , wurde

Indem sich aberselbst ein
grosser solcher Abscheider nicht wirksamauf Grund der Annahme gleich grossen Abkühlungs -verlustes unter übrigens gleichen Umständen bei ruhendem und beiströmendem Dampfe die sich bildende Condensationèwenn in der einerseits Wassermenge bestimmtmit dem Kessel 5

communicirenden , aber andrerseits
Pannung während der Ve

gleicher Höhe erhalten
spannungen

abgesperrten Leitungsröhre die Dampfsvon 9 bis 18 Stunden auf rsuchszeit

Wurde . Die 50
5 ( Atmosphären , absolut ) und entsprec
fundenen Conde

verschiedene Dampf
hendeTemperaturen 7 des Dampfes ge

nsationswasse
meéeter innerer Wand fläche d*

rmengenpbro Stunde und Quadrat
er Leitungs -

* Siehe die bèetreffende , vom Vereine deutscher Ingenieure Preisgekrönte Ab—min der Jeitschrift des Vereins , Jahrgang 1887 .



Ut-

en

Ar

zer

dit

*

§. 85 . WXARME- UND DRUCKVERLUST IN DAMPFLEITUNGIN . 569

1
röhre sind unter der Bezeichnung Ci für die gusseiserne , Ci für die

Schmiedeeiserne Leitung , in Kilogr . ausgedrückt , folgende :

7 4 8 0 4

5 144 192 . 2 159 . 2 146583

⸗ 1509 1,21 183

24 20 1. 85

7 1175 18,9 19,8 16,9

8 1. 065 15165 1,25 153 .

Hinzugefügt sind die betreffenden mittleren Temperaturen / im Schachte

und die Werthe von
1

02α2 ＋̊

behufs theilweiser KAusgleichung des Einflusses von Zufälligkeiten , welcher

den für gleiche Dampfspannungen nicht sehr verschiedenen Einzelwerthen

0
Diese mittleren Werthe C entsprechen nahe

der Gleichung :

und C, anhaften kann .

ehr A92

und wenn der Wärmeverlust pro Stunde und Quadratmeter

Leitungsfläche

C = e = . ( 2)

gesetzt wird , ergiebt sich für

— 1 0 0 4

und 7 ◻ 126 ,8 1833 139,14 148,4

— 1424 31 1,43 4. 42 .

Im Nittel ist 42 = 4,35 ; und es wächst dieser Coefficient wenigstens nicht

50 erheblich und gesetzmässig mit der Temperaturdifferenz “ 4dass

der Wärmeverlust einer höheren Potenz derselben proportional gesetzt

werden müsste .

Die Coefficienten der Gleichungen ( 1) und ( 2) hängen übrigens nicht

nur von der Beschaffenheit der Rohrumhüllung , sondern auch , wie Guter -

muth à. à. O. an Beispielen nachweist , aus kaum erkennbaren Ursachen

in solchem Grade von anderen Umständen ab , dass die zuverlässige

Bestimmung der Abkühlungsverluste einer bestimmten Dampf —

leitung nur durch Versuche an ihr selbst geschehen kann .

Die theoretische Bestimmung des Spannungsabfalls in Dampf —

leitungsröhren GBd. L S. 114 und S. 115 ) erfordert vereinfachende Voraus -

setzungen von zweifelhafter Berechtigung , um Zzu praktisch brauchbaren ,
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genügend einfachen

Wasser - oder Luftle

gesèetzt wird .

mittlere Strömungsge 888 Schv indis
mittleren Specifischen

Spannungsabfall

ist , so wurde

muth , insoweit sie zur
die von H. 1
Formel bestätigt gefunden :

Kilogramm Pro Quadratmeter .

Ppro Cubikmtr . au

seien . Aus

o0,0015 gemäss ( 3) und ( 4)25„29

folgt 1 nahe 0,03 .

Bei mässiger

stimmung der Weite 4
mittlere Strömungs

grossen Dampfspannungen 91
Kgr . pro Sek . ( beide als

Verstanden ) kann jene
Werthen von 2 führen ; besser
etwa zwischen 20 und 40 tr .
j0 grö

*7

ist , folgt aus ( 4) :

2 2 6,00157

Handelt es sich h z. B. um den
VPferdestärl

DRUCKVERLUS

Ergebnissen zu führen .
ditungen zu geéschehe

Unter 7 die Lär

GewiehtGewicht 7

durch die Versuche

Berechnung in
VLischer für nicht allzu grosse

sgedrückt ist .

somit nicht kleiner , als für Wasser .

Leitungslänge 40

an die

geschwindigkeit 27 30

und kleinen zu leitenden

Forderung

18

r Nund je kleiner 6 ist .

y , N u1

Bet riebsdampf
ken , welche 10 Kgr . Dampf Pro Pferdest

IN DAMPELRITUNGEN . §. 85 .

Wenn aber ebenso ,
n Pflegt , die J

wie es bei

Leitungswidersta ndshöhe

r Röhre , 1ge , die Weite der und unter 2/ die
in ihr verstanden , so dass mit dem
hier des strömenden Dampfes der

5. 2·˖· ·˖·
von Nasse , Ehrhardt und Guter -

dieser Hinsicht geèeignet waren .
und 7. schon früher benutzte

— * 2C0,0015 27
R „ „ „ „

Vorausgesetzt dass 4 in Sek . Mtr in Kgr .
während J und in Metern ausgedrückt

etwa bis 30 Mtr . , pflegt die Be -
Forderung geknüpft zu werden . dass die

bis 40 Sek . Mtr . sein soll . Bei

Dampfmengen
Vittelwerthe für die ganze Leitungsröhre

übrigens schon zu unerwünscht grossen
t es , auch bei mässigen Leitungslängen 70
um s0 kleiner anzunehmen , je grösser 25

Indem nämlich

70 64 7 ＋
46, alSso

e e2.A.

557. νν
0 6 „

einer Dampfmaschine von
und Stunde verbraucht , 6
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2

setet man also bei Abstraction von dem Dampfverlust durch Abkühlung

in der Leitung :

10 N

3600

80 ergiebt sich für 2 der Ausdruck :

7 8
Hüit 6

7 ( 7)

YIN

und man findet 2. B.

für 2 2. 5 5 10 Atm .

½ 230 : 8 213 566 1503
3

und für
% 40: 8 438 1163 3085

Insbesondere 2. B. für 5 10. = 30, = 30, N = 100

4509 Kgr . pro Quadratm .

0 . 45 moderne Atmosphären ,

gerechnet zu 1 Kgr . pro Quadratcentim . Für NMZ 25 wäre unter sonst

gleichen Umständen 2 0,9 Atm . Bei der Annahme ½ = 40 wäre aber

in beiden Fällen 2 mehr als doppelt so gross gefunden worden .

Die Durchmesser längerer Leitungsröhren sind mit Rücksicht

auf die Betriebserfordernisse von der am wenigsten nachtheiligen Gesammt -

wirkung des Dampfverlustes durch äussere Abkühlung und des Spannungs -

Verlustes in Folge des Leitungswiderstandes abhängig zu machen . ( Siehe

Gutermuth a. a. O. ) Wenn insbesondere das am Ende der Röhre von

der Länge J pro Sek . erforderliche Dampfgewicht 62 und der daselbst

nöthige Druck Y, gegeben sind , so ist bei ausserdem vorgeschriebener

Kesselspannung P1 damit auch der Spannungsabfall 2 bestimmt , somit

der mittlere Druck 5 in der Röhre mit den entsprechenden Werthen von

5 7 und y ( speèc . Verdampfungswärme ) . Nach ( 4) ist dann bei Einsetzung

des Ausdrucks von gemäss ( 5) :

4 &
R2 0 . 024 6

* 0 . 0015 7
2 0 ö 5 5

d Vn d?

Hieraus kann ein Näherungswerth von d gefunden werden , indem &vor -

läufig G oder nach Schätzung etwas grösser gesetzt wird . Der stünd—-

f 6

liche Wärmeverlust Jdurch Xbkühlung in umgebendei uft von dei

Temperatur 7ist dann nach ( 2) :

Fndl . u( - r ) „ „ e
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und indem die entspreèchende stündliche Condensationswasse
ist , kann jetat die Dampfmenge , welche im Mittel pro SelRöhr enquerschnitt strömt , richtiger :

K.

rmen 82 ν

durch einen

G K.

geèsetzt werden .

zu finden . Der

kürzerer Leitungen
hier nur nebensächlich i!
auf & mittelbar auch d

Ist aber bei

nicht
Vorgeschrieben unterha

den Maximums ,
Weite J zu finden . Sollen ins
ekst klein werden ,
Werthe von 5 ( Entspreéchende TenP.
bestimmt sind .

Dampfbildung
C

stündlich aufzuwene

. — ( 3600 G ＋ —
7

unter 70 die

gegebenen Maximum 1
. —

Wenn die Maschine nicht sehr
leitung nicht sehr lang ist , so kan
ganzen Röhre stetig einwirkende
Grösse sein im Vergleich mit
örtliche Verengungen , wie namentl
Regulirung verursacht
klärte und heutzutage wenigstens
Sprechende Füllungsänderung
gleichwohl wiederholt als durchaus
worden auf Grund dei Erwägung ,
mittlung des Widerstandes
Wesentlichen den Wärmegehalt des
keit in der Maschine vergrössert .

um damit aus ( 8) und ( 9)

Abkühlungsverlust .

ganz unberücksichtigt bl
8Sofern in Betracht , als e

gegebenen Werthen von .

S0 sind Proberechnungen

80 findet man für

und ebenso wie

M

Temperatur des Kesselss
St Y s0 anzunehmen , d

Leitungswiderstand
besondeèren Widerst

werden . Dieses , im 8

Zumeist

aus äusserem

1 M.

2 36007
1

Ul 97 corrigirte Werthe von 4 und N
welcher zur Bestimmung der Weite

eiben konnte , kommt auch
durch seinen Einflussetwas beeinflusst .

und „,ν der Kesseldruek
Ib eines gewissen nicht zu überschreiten -

nöthig , um die Vortheilhaf teste
besondere die D ampfkosten mög -

versuchsweise angenommene
Peratur ) , wodurch auch

im vorigen Falle ,
lende Wärme :

2, Y, t, / , 1.
und dann die zur

eesös
( 10 )

9 1 0

heisewassers verstanden . Bis zum
ass Q möglichst klein aus -

Weit vom Kessel entfernt , die Dampf. ⸗n übrigens der besprochene längs der
von untergeordneter

änden , welche durch
ich durch Drosseln zum Iweck der

§. 74 als unwirthschaftlich er -
bei grösseren Maschinen durch ent -

ersetzte Regulirungsverfahren ist
nicht unwirthschaftlich

angesprochen
dass die Wärme , welche durch Ver -

Arbeitsvermögen entsteht , im
Dampfes , somit seine Arbeitsfähig -

Einer Erörterung dieser Frage von
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* liegen Gleichungen zugrunde , die sich leicht aus den im vorigen
Zeuner “

Paragraph aufgestellten ergeben . Bedeutet nämlich F die wirksame

Kolbenfläche , sdie Hublänge , Is den von der Kolbenfläche V bei der

Einströmung durchlaufenen Raum , eo YVs die Grösse des schädlichen Raums ,

80 ist in ( 1) und ( 2) , §. 84 , bei Abstraction von Voreinströmung :

V Fs und 71 ＋ 600 N ,

Sowie sehr nahe :

ö7 und 77
0 1

61 41
1 und A1.

des specifischen Wasservolumens gegen J0
bei Vernachlässigung

schädlichen Raume enthaltene
Wenn somit der am Ende eines Hubes im

Dampf hier zunächst im Allgemeinen als wasserhaltig vorausgesetzt , das

en wirklichen Dampfes nicht = G0, sondern 90J
Gewicht des betreffend

geschrieben werden :8
ene Gleichungen ( 1) und ( 2) , S . 84,

1
gesetzt wird , können 3

E —— 8
0

( e＋ eh FS = ( ＋ 8005 4629 .
70“/

Hierin sind 4 % und A1 bestimmt durch die bezüglichen Pressungen P0

Worunter mit Rücksicht auf äussere Bewegung des Dampfes streng
und 51,

Wichts - ( unter übrigens gleie
genommen die bèetreffenden Gleichge

h bleiben -

den Umständen im Ruhezustande eintretenden ) Pressungen zu verstehen

zugleich als mittlere Volldruckpressung
sind . Dieses 51 werde mit Zeuner

Volldruckarbeit mit Benutzung
angenommen , 80 dass der Wärmewerth der

von ( 1) und ( 2) :

³ 4· e Ves· P1 ( EK 800 7¹ 45 60 , 40 ( 13 )

gefunden wird . Gemäss der Gleichung I im vorigen Paragraph ist nun ,

La der Ausdruck ( 13 ) , sowie den Voraussetzungen von

a⁴ ο und / 90 für 00 gesetzt wird ,
)

wenn darin für

Zeuner entsprechend Sr

eee G. (0% ＋ /0 000
00α1 Pe 1 0 C 7J0 0⁰

8 44( ＋ 000 N¹ 41 —607/0 A9 0¹ — 0

oder wegen 01 ＋T A51 Ai Æ vu˖ und 00 Aο ꝗA) = ο

( lr 600Cα 710 — C G0 Cο⁰ο 70) — 0%% % A e 0

oder mit Rücksicht auf ( 1) und ( 2) :

＋ 60
e ＋ 60 60

(94 ＋ 71n¹ —
9 — ( ＋ /

41 l 1J1 30 240

60
( 0 ＋ 70 700 60 40

90⁰40

Ueber die Wirkung des Drosselns und den Einfluss des schädlichen Raumes

auf die bei Dampfmaschinen verbrauchte Dampfmenge . Cis lingenieur , 1875 , S. 1.
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8„ f 1 0 f 0ee7¹ 45 f 5
245

770⁰4 7 8900

Hieraus folgt :

9**
＋ 3 — — ˖0

1 r 0 VJV0 —
71 —

＋
90 4

übereinstimmend ( bei theilweise anderen Buchstabenbezeichnungen ) mitder Gleichung IV von Zeuner .

Sind Ee, Po' J0, e und 51 gegeben , damit auch die Volldruck -
s, so ist ½ durch 14 ) bestimmt ,

60 durch ( 11 ) bestimmt isst . Die Wirthschaft -
Drosselns , nämlich

Kesseldruckegebenem Einströmun

arbeit bei gegebenem Hubvolumen 7
dann durch ( 12 ) , weil
lichkeit des

eines grössern 8 bei ge -gsdrucke
Yl , ist sSowohl durch G charak -

aber nicht
terisirt , als vielmehr durch die zur Bildung d ieses Dampfgewichtes G imKessel aufzuwendende Wärme :

0 60 ＋˙9r ] - =90
unter die Specifische Flüssigkeitswärme verst anden , welche der Tem -beratur 7 des Speisewassers entspricht .

Bei einer Condensationsdam Ffmaschine werde 2. B. der Kessel mitdem Wasser des Condensators von 7 46,2 C. ( entsprechend einemDruck von 0. 1 Atm. ) gespeist ; es sei ferner

D1 3,5 Atm . , / 0 . 9 und = 0 . 25
Sowie , verschwindend kleiner Compression im schädlichen Raum ent -Sprechend .

2 0,2 Atm . , ½ 1 und 60 0,05 .
Wird dann einmal ganz widerstandslose

ein andermal S80 erhebliches
Einströmung ( P18 Drosseln , angenommen ,

dass der Kesseldruck D ν 9Dοι⁰¹e=·̟ 7Atm .ist , so ergiebt sich nach Zeuner

1 1 : Q H353,95 J
für Y 25 : C 352,66 Fs ,U

entsprechend einem kleinen Vortheil des Drosselns , wie auch bei anderenBeispielen Zeuner ' s . Di8887 Vortheil würde voraussichtlich ganz ver -schwinden . wenn die Werthe von nicht f
sondern gebührender Weise
Indem nämlich 1

ür gleiche Volldruckarbeiten ,
für gleiche Gesammtarbeiten verglichen werden .gemäss ( 14) um 86 grösser gefunden wird , je

8
8 9 0 grösserunter übrigens gleichen Umständen der Kesseldruck ist , je mehr also

—8

—

—

—

——i

——
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gedrosselt wird , ist dann in der angenäherten Zustan - sgleichung des ex -

pandirenden Dampfes Bd. 178335

Yο Const . mit m = 1,035 ＋T 0,19

dieser Exponent grösser , die Expansionscurve steilel abfallend , die Expan

gleichem Anfangsdrucke ↄ1 kleiner
sionsarbeit bei

Kbgesehen hiervon wird übrigens auch von Zeunel schliesslich

Vergleichung für die Frage nach der Vortheil -
hervorgehoben dass jene

haftigkeit des Drosselns bezüglich der mechanischen Wärmeausnutzung

im Princip nicht massgebend ist Soll nämlich die Regulirung

muss auf die Möglichkeit gerechnet

Dem

schon

durch Drosseln bewirkt werden , 80

werden , bei grossem Arbeitsbedürfnisse zeitweilig nicht zu drosseln

grössten Drucke 5 ist also die Widerstandsfähigkeit nicht nur des Kessels ,

h der Maschine anzupassen , 80 dass von ihm ,

Bei kleineren Arbeits -
sondern aue

nicht von P1

fDel ler Vergleichung ausgegangen werden muss

Lortheilhafter , durch Verkleinerung des
bedürfnissen ist es dann aber

als bei
es den Dampfverbrauch entsprechend zu verkleinern ,

Drosseln die Spannung zu re —
Füllungsgrad

unveränderter Raumgrösse desselben durch

gebenen Temperaturen im Kessel
duciren Der Verlauf des zwischen ge

und im Condensator stattfindenden Kreisprocesses wird durch Drosseln in

höherem Grade unvortheilhafter Weise abweichend von dem idealen , bezw .

dem principiellen Verlaufe desselben (S§. 80 , bezw . §. 81 ) .

die Regulirung durch ein vom Centrifugal —
Gleichwohl ist

besonders bei kleinen und bei
regulator bethätigtes Drosselventil

sehr schnell gehenden Maschinen ihrer Einfachheit wegen gebräuchlich ,

erfordert dann aber Sorgfalt bezüglich der Knordnung , um die gewünschte

Wirkung zu sichern . “ Vor Allem ist zu erwägen , dass bei einem gè

wissen Belastungszustande der Maschine die Wirksamkeit des Regulators

KAusnutzung seines Muffenhubes nach beiden
nur dann durch vollständige

Durchschnitt bei dieser
voller Geltung kommt , wenn im

auch das Drosselventil in

der

Seiten hin zu

Belastung sich der Regulatormuff und somit

mittlerer Lage befindet Indem aber einer gewissen Belastung

Maschine bei constanter Kesselspannung ein bestimmter Spannungsfall im

Zuleitungsrohr , somit eine bestimmte durch das Drosselventil

Verengung des Durchflussquerschnittes entspricht , 80 müsste bei

4
denen Belastungen der Maschine mit der mittleren Stellung

ventils eine verschiedene Grösse des kleinsten

h Dross Jeitschrift d
Prüsmann : Dampfmaschine nregulirung dur

1887, S. 285 .Vereins deutscher Ingenieure

vermittelte

verschie -

les Drossel -

Durchfluss ſuerse hnittes

*

6*
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verbunden werden können . Bei den gewöhnl ichen Drosselventilen ist dasnicht möglich , und lässt sich höchstens ihre Anordnung 80 treffen , dassder am häufigsten vorkommende Belastungszustand durchschnittlich einenSolchen Spannungsabfall ,
einste Durchflussöffnung

somit eine solche kl
er -fordert , bei welcher sich das Drosselventil und der Regulatormuff in denmittleren Stellungen befinden . Bei dem Universaldrosselve ntil vonSchäffer & Budenbe 8 eigentlich einem

mit rechteckigen Durchlassöffnungen
kann aber der

cylindrischen Drehschieber
in seiner hohleylindrischen Wand .kleinste Gesammtdurchlassquerschnitt für die mittlereStellung des Ventils verschiedenen

werden durch die Verbindung
ventil , welches

Belastungen entsprechend verändert
desselben mit einem coaxialen Absperr -

er Axe bewegt werden
ie rechteckigen Durchl

von Hand im Sinne d
demselben Sinne d

schen Wand

ventils zu

kann , um in

der hohleylindri —
gulators drehbaren Drossel -

assöffnungen in
des durch die Wirkung des Ré

verlängern oder zu verkürzen . —
Die Widerstände gegen die Strömung des Dampfes vom Kessel inden Cylinder und aus diesem in den Condensator .

beeinflussen das A rbeitsdiagramm des
druck - und der Auspuffperiode .
Zustandscurve

bezw . in die Atmosphäre ,
Dampfes bezüglich der Voll —

Ohne Weiteres

einströmenden Dampfes

leuchtet ein , dass diedes
eine Curve sein wird ,welche um so tiefer unter der Geraden 420A , Fig . 79 ( §. 80 ) liegt undin der ersten Hubhälfte um so mehr gegen 07 abfällt , jeresultirende Bewegungswiderstand und

ist . Indem aber diese

grösser der
die mittlere Kolbenge schwindigkeitCurve auch noch durch andere Umstände bedingtist , 2. B. durch d

der durch die Steuerung
as Aenderungsgesetz

0Jrösse der Einlassöffnung
leitungsrohre u.

vermittelten
„ durch die Unstetigkeit der Bewegung im Dampf .8S. W. , ihre

Bestimmung deshalb
welche ihre Annahme e

theoretische
unthunlichist , pflegt sie bei Untersuchungen .

rfordern , alseine gerade Linie angenommen zu werden , welche der Grundlinie des
Füllungen 95 uUm

je stärker die Drosselung
igkeit ist .

Diagramms parallel oder ( bei
mehr dagegenabfallend geneigt ist .

Je grösser die mittlere

von Maschinen

und
Kolbengeschy ind

Indicatordiagramme . im Be -triebe abg
als hinlänglich zutreffend er —

enommen , lassen solche Annahme
kennen .

Während die Einströmung nur in der ersten Hälfte eines Hubesstattzufinden pflegt , erfolgt die Ausströmung wäl
solchen ; der entspreèchende

Mitte bei

rend des grössten Theilseines
Druck vor dem Kolben würde in dergrösster Kolbengeschwindigkeit am grössten sein , wenn nichtanfangs die noch grössere Hinterdampf Spannung des vorigen Hubes , zuletzt

§. 85 .
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die allmählich abnehmende Grösse dei KLusströmungsöffnung sich in dem

Sinne geltend machten , dass der fragliche Druck als constant betrachtet

werden kann , entsprechend einer mit der Grundlinie des Diagramms

parallelen Geraden als Zustandscurve des ausströmenden Dampfes .

Während der Ueberschuss des Drucks im Kessel über den mittleren

Cylinder unter verschiedenen Umständen sehr verschieden
Volldruck im

können die Verhältnisse des Ausströmungs —
und oft sehr erheblich ist ,

canals in der Regel so gewählt werden , dass der mittlere Vorderdampf —

druck bei der Ausströmung

den Condensatordruck um nur 0,05 bis 0,1 Atm . ,

bei Auspuffmaschinen der grösseren Dampfdichte wegen

den Atmosphärendruck um 0,1 bis 0,2 Atm .

letzteren Falle der Auspuffdampf zum Betriebe

eines Strahlgebläses ( §. 70 ) dient , in welchem Falle bei zugleich sehr
übertrifft , wenn nicht im

grosser Kolbengeschwindigkeit der fragliche Ueberdruck bis zu 1 Atm

anwachsen kann .

Druckverlust des einströmenden Hinterdampfes , als der
Sowohl der

beide die Dampfarbeit in
Ueberdruck des ausströmenden Vorderdampfes ,

der Maschine verkleinernd , sind nach hydraulischen Gesetzen dem Quadrat

der mittleren Kolbengeschwindigkeit

Trotzdem ist diese Geschwindigkeit im Laufe der Zeit
unter übrigens gleichen Umständen

nahe proportional .
immer mehr gesteigert worden . In der That hängt ihre vortheilhafteste

Grösse ausser von dem hier besprochenen Umstande noch von manchen

anderen ab ; eine weitere betreffende Erörterung werde durch die ZwWei

folgenden Paragraphen Vorbereitet .

S. 86. Zustandscurven bei der Expansion und Compression des Dampfes .

Den bisherigen Untersuchungen wurden die Ausdrücke und Gleichungen

unverändert zugrunde gelegt , welche die mechanische Wärmetheorie , auf

gesättigte Dämpfe angewendet , ergiebt . Bei principiellen Untersuchungen ,

die mechanische Verwerthung der Wärme betreffend , ist

Gebrauch sind aber die auf solcher Grund —

das auch uner

lässlich ; für den teéchnischen

ltenen Formeln vielfach zu weitläufig und unbequem .

thermodynamischen
lage erha

Der somit

Wünschenswerthe theilweise Ersatz der strengeren

Gleichungen durch angenäherte einfachere z3eziehungen erscheint zugleich

zum Zwecke teéechnischer Dimensions —

bei Untersuchungen von
und zwar nicht nur Effects - , oder

Dampfbedarfsbestimmungen , sondern überhaupt

Grashof , theoret . Maschinenlehre II
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vorwiegend praktischem Interesse um so mehr gerechtfertig gt , als es sich

n pflegt , welchen durch

eichungen nicht vollständig

dabei um Umstände zu handel
die theoretischenthermodynamischen Gl

KRechnung getragenwerden kann .

Diese Bemerkungen können insbesondere auf
werden , nach welchem

das Gesetz bezogen
sich bei der Expansion und Compression des
J mit dem specifischen Volumen

Ppflegt nach dem Vorgange

Dampfes seine Spannung
oändert . Indieser Beziehung

von Rankine eine Gleichungvon der Form

ο ν Const .

zugrunde gelegt zu werden . in welcher mit
( Bd. I, §. 35 )

genügender Annäherung

n 1,035 4 0,1 %
gèsetzt werden könnteé , unter die verhältnissmässige Dampfmenge des be -treffenden Dampf . und Wassergemisches am Anfange der Expansion , bezw .am Ende der Compression verstanden , wenn angenommen werden dürfte ,dass die eine oder andere adiabatisch ( ohne äussere Mittheilung oderEntziehung von Wärme ) stattftindet . Durchsecl mittlich wäre dann etwa

für die Expansion n Æ 1,13 entsprechend / 0 , 95
für die Compre ssion ⸗= 1,135 entsprechend W

anzunehmen . Die Untersuchung der vom Indicatorstift gezeichnetenCurven bestätigt aber diese Werthe des Exponenten 72 nicht , lässt ihnvielmehr im Allgemeinen als kleiner , verschieden für den ersten und fürden zweiten Theil der urve , und besonders für die Compression als ab -hängig von den jeweiligen Umständen erkennen . Ursachen solcher Ab -weichung können sein : Dampflässigkeit des Kolbens oder der innerenSteuerung , und namentlich calorische Einflüsse der Cylindermasse ohneoder mit Dampfmantel . Wird n für die Expansion mit mi , für die Com -Preéssion mit ½ bezeichnet , so sind als Einzelwirkungen jener Ursachenleicht folgende im Allgemeinen zu übersehen .

Dampflässigkeit des Kolbens verg össert i1 und un, in abnehmendem
er betreffenden Lustandsänderung .

Stèeuerung wirkt in entgegengesetztem Sinne , jenachdem essich um mangelhaften Abs

Grade während des Verlaufs d
Dampf .lässigkeit der

chluss gegen die Juleitung oder gegen die Ab -leitung des Dampfes hin handelt . Insbesondere kann solcher Mangel beider Expansion anfangs noch etwas nachträgliche Juströmung , zuletztschon etwas

kleineren , zuletzt grösseren Werthe

Ausströmung von Dampf zur Folge haben , einem anfangs
8 1 8 8

Von n , entsprechend ; bei der Com -
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pression kann aus fraglicher Veranlassung anfangs noch etwas Aus —

strömung , zuletzt schon etwas Zuströmung von Dampf stattfinden , ent -

sprechend einem auch anfangs kKleineren , zuletzt grösseren n . Bei der

Expansion findet anfangs noch Wärmeabgabe an den Cylinder statt , also

beschleunigte Abnahme des Drucks , einem grösseren Exponenten , ent -

sprechend ; später und zwar um so früher beginnend , je wirksamer der

Cylinder von aussen geheizt ist , bedingt die umgekehrte ärmebewegung

einen kleineren Werth von i . Bei der Compression ist der Wärme⸗

austausch zwischen Dampf und Cylinder im Allgemeinen kleiner , nähert

sich deshalb n , mehr dem grösseren Werthe , welcher oben für den Fall

ziner adiabatischen Compression angegeben wurde , meistens jedoch ohne

ihn zu erreichen ; dieses grössere , ist besonders bei Mantelmaschinen

nachzuweisen in Folge der mit der Compression dann verbundenen über -

wiegenden Wärmebewegung vom Cylinder zum Dampf . Diese calorischen

Einffüsse machen sich um so mehr geltend , je grösser die Temperatur -

differenz des einströmenden und des ausströmenden Dampfes ist , in der

Regel deshalb mehr bei Condensations - als bei Auspuffmaschinen .

Die Untersuchung von Indicatordiagrammen hat nun ergeben , dass

in Folge jener mannichfaltigen Einflüsse zusammen mit meistens ge -

nügender Annäherung im Durchschnitt . 1 gesetzt werden kann , 1n
1

gewöhnlich auch = 1, nur bei gebeiztem Cylinder und erheblicher Com -

pression besser 1,1 bis 1,2 zu setzen ist . Eine Ausnahmestellung

nehmen nur allenfalls Condensationsmaschinen ohne Dampfmantel ein ,

welche indessen als weniger vortheilhaft nur noch selten vorkommen .

Bei ihnen ist durchschnittlich 2

merklich Y 1 , nh, sogar - gefun -K h 1 7² 8 1gefun 0 5 I

den , etwa m. 1 ,1 und n , O0,9.

Hiernach und mit Rücksicht 1
8 ̃ N —

auf die am Ende des vorigen N

Paragraph besprochenen An- * 5. —

nahmen , die Ein - und die Aus —
N 58 6 5

strömungscurve betreffend , hat
3 —4

nun das Arbeitsdiagramm des 8
7

8
9 VV

Dampfes die Gestalt à Yοde

Fig . 82 . Wenn die Grundlinie , deren Länge C = dem Hubvolumen

ist , als horizontal bezeichnet wird , 80 ist der Theil Je der dem Kreislauf

Siehe u. A. das Hilfsbuch für Dan Pfmascl inen - Tee che

Beilage von J0s . Hrabäk , 1883 .



Richtungen in diesen Punkten liess

pressionscurve in der Regel mit genügender
sonders wenn die Curve 67

Punkte vorher gezeichnet worden wäre .

unbequemen Bestimmung , wenn auch
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entsprechenden Zustandscurve eine horizontale Gerade ,
verticale Gerade , während die Gerade ah etwas
geneigt ist und die Curven 7 c und % betw . für Expansion und Com —

gleichseitige Hyperbeln ( ι und
den Gleichungen ν cConst . ents

J und od sind

gegen die Horizontale

pression , in der Regel als
mn½ I , als0

prechend ) vorauszusetzen sind . Unter
benem Punkte 5 der Punkt e

indem 0 & ( Fig . 82 ) = dem betreffenden

dieser Voraussetzung wird bei gege
gefunden ,

schädlichen Raume gemacht ,
vertical bis zum Schnittpunkte o mit V bö horizontal bis zum Schnitt —

punkte „ mit der Verticalen durch / gezogen , dann durch den Schnitt —
punkt s der Geraden &/½ und 5 „ die Horizontale 85 gezogen wird , deren
Schnitt mit der Verticalen durch / den gesuchten Punkt ergiebt , weil
nach der Construction

V . VeÆ V. oS 2 SU V . S -

ist . Ebenso kann , wie die Figur zeigt , der Punkt von 5 5 gefunden werden ,
welcher irgend einer anderen Verticalen zwischen Y% und e angeéhört .Auch ist in der Figur die Construction des Endpunktes Fder Compressions -
curve ersichtlich , falls sie bei gegebenem Anfangspunkte “ als gleich -
seitige Hyperbel vorausgesetzt wird , dem Nariotte ' schen Gesetze auch
bezüglich der Compression entsprechend .

Sollte die Compressionscurve vom Punkte , Fig . 82 , aus der Gleichung
1 entsprechend gezeichnet werden , 80 hätte ihr

Endpunkt I in der Verticalen 0à der Gleichung :

uο Const . mit 7 ⁊

Oάσ⏑ ( HJe 0CᷓSe .A¹ oder Wegen = 575 ( § , * 0
der Gleichung :

0¹ /JSονν

67 ,CF0

zu entsprechen . Die Subtangenten der Curve 7 in e und J wären
Ciehe Bd. I, §. 20 , Fig . 9) bezw .

1 1— Sν und S SO ,n 2

während die betreffenden Subtangenten der Hyperbel e / bezw . dSv und
= sind . Durch die Endpunkte e und Ftangential an bestimmte

e sich die verhältnissmässig kurze Com -

Annäherung zeichnen , be -
Fmit Hülfe einiger leicht zu construirender

Auch kann mit Umgehung der
nur des Endpunktes Ji , durch Rech -
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nung die Construction vom Anfangspunkte e aus lediglich durch Tangenten

geschehen , von welchen kleine Strecken als Curvenelemente betrachtet

werden .

Das wirkliche Indicatordiagramm unterscheidet sich von Fig . 82 in

ler Hauptsache nur noch durch Abrundungen der Eeken , welche durch

Voreinströmung und Vorausströmung ; , Sowie durch mehr oder wenigel

allmähliche Oeffnung und Schliessung der Dampfeanäle verursacht werden .

S. 87. Druckdiagramme und Kolbenbeschleunigung .

Wenn man sich zu dem Arbeitsdiagramm Fig . 82 des aut der einen ,

twa auf der linken Seite des Kolbens einer Eincylindermaschine befind -

jenige des Dampfes
lichen Dampfes über derselben Grundlinie CV auch das

auf der rechten Kolbenseite gezeichnet denkt , dessen den Punkten à und /

des ersteren entsprechende Punkte in der Verticalen Vi liegen , so stellt

die obere Begrenzungslinie 45α das Aenderungsgesetz des Hinterdampf -

druckes , die untere Begrenzungslinie des zweiten Diagramms das Aen -

derungsgesetz des Vorderdampfdruckes bei der Kolbenbewegung im Sinne OV

( Fon links nach rechts ) dar . Unter der Voraussetzung gleichen Verhaltens

auf beiden Seiten des Kolbens erhält man die untere Begrenzungslinie

les zweiten Diagramms durch eine halbe Umdrehung derjenigen des

ersten um die Gerade , welche in der Ebene der Figur die Grundlinie OV

n ihrem Mittelpunkte rechtwinklig schneidet ; so entsteht aus dem links -

seitigen Arbeitsdiagramm Fig . 82 das Druckdiagramm abhοοde,f des

Dampfes , Fig . 83 . Die Ueberschüsse der Ordinaten der Curve 4½ über

diejenigen von Jej stellen die
Fig. 8

Dampfüberdrucke auf den Kol -

ben im Sinne seiner Bewegung 6 0 Y 52

dar ; im Verlauf des Hubes nimmt

dieser Ueberdruck ab und pfle gt zu - 5 A
2 —

letzt negativ zu werden , wie es auch J
n der Figurder Fall ist . Dadurch , dass —. — * El

er von der Grundlinie CVan gerech - . 1 I

net als senkrechte Ordinate aufge -
0 9

tragen wird , positiv nach oben , ne - HA
13 5

gatiyv nach unten , ergiebt sich die 6

Curve 41 b1 ei 91 61 der Endpunkte dieser Strecken als Ueberdruek —

diagramm des Dampfes .
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Von diesem resultirenden Dampfdruck auf den Kolben ist der Dr

verschieden , welcher auf den Kurbelzapfen in
meiner im Sinne

uck

demselben Sinne ( allge -des die Todtpunkte verbindenden Durchmessers desKurbelkreises ) Indem nämlich die Bewegung
ausgeübt wird .

bei einem Hube anfangs beschleunigt ,
ein Theil der Dampfwirkung

des Kolbens

später verzögert ist , wird anfangs
zur Beschleunigung der hin - und hergehenden

aus den Massen des Kol !
stange , des Kreuzkopfs und der

Kolbenmasse ( in der Regel bens selbst mit Kolben -

Kurbelstange bestèehend ) verbraucht ,welcher während des zweiten Hubtheils zur Unterstützung d es Drucksauf den Kurbelzapfen wieder hergegeben wird . Ist
das Gewicht der ganzen Kolbenmasse .

„ die Kurbellänge = halber Hubl änge ,
„ die für vorliegenden Zweck als gleichfõörmig Vorauszusetzende Ge -

schwindigkeit des Kurbelzapfe Us,

⁰der Kurbelwinkel , d. h. der vom Anfange des Hubes .
Todtpunkte an von der Kurbel durchlaufene

der entsprechende Weg des Kol

also vom

Drehungswinkel ,
bens .

FV die dampfberührte Kolbenfläche .

3 12522
7

das Gewicht der Kolbenmasse pro Flächeneinheit des Kolbens ,
S0 ist die Beschleuni

92
gung des Kurbelzapfens eine Centripetalbeschleunigung

ihre Componente im Sinne des die Todtpunkte verbindenden Durch -7

messers des Kurbelkreises

Letztere ist bei ve rhältnissmässig grosser Kurbelstangenlär
K

im Sinne der
näherungsweise auch die Beschleunigung der Masse

Kolbenbewegung , und deshalb die zur Beschleunigung dieser Masse er -forderliche Kraft

K ²
605

9

772oder pro TFlächeneinheit
ο⁰αι, , Welche Grösse als

des Kolbens —

speeifischer Beschleunigul gsdruck bezeichnet Indem mit ent -
sprechender Annäherung

Æνσ r —- 008 cοονPε

87 .

2—
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gesetzt werden kann , ergiebt sich der specifische Beschleunigungs -

druck ) auch :

Die durch diese Gleichung dargestellte Curve mit den rechtwinkligen

Ordinaten 5 für die Abscissenaxe OJ , Fig . 83 , mit dem Ursprunge O ist

eine Gerade Ar, welche die Grundlinie CJV des Diagramms in ihrem Mittel -

punkte m schneidet , und deren Neigung durch

OCN Æ Pi =

bestimmt ist . Die positiven Werthe von 5. einer Verminderung des Kurbel -

zapfendrucks infolge Beschleunigung der Kolbenmasse entsprechend , sind

dabei unterhalb CV , die negativen Werthe von ö, der Vergrösserung des

Zapfendrucks wegen Verzögerung der Kolbenmasse entsprechend , sind

oberhalb OV aufgetragen . Wenn man die Ordinaten der Curve 41 51 e1 61

d. h. die resultirenden specifischen Drucke auf den Kolben , um die be -

treflenden positiven Ordinaten ? verkleinert , um die Absolutwerthe nega -

tiver ) vergrössert , erhält man eine neue Curve de „ als Diagramm

des Kurbelzapfendrueks im Sinne des die Todtpunkte verbin —

Durchmessers des Kurbelkreises . Im Massstabe der Jeich -

—den durch F dividirten fraglichen
denden

19 sind die Ordinaten dieser Curve
nung

Die Dreiecksfläche m O / stellt eine Arbeit dar , welche
Zapfendrucken .
in der ersten Hälfte des Hubes zur Beschleunigung der Kolbenmasse ver -

braucht , in der zweiten durch ihre Verzögerung wieder zurückgegeben

wird , entsprechend der ebenso grossen Dreiecksfläche 2 Vi , und zwar ist

somit diese Arbeit
1 I 5² 2

Pr . L i

Wenn unter K das Gewicht der Kolbenmasse ohne Kurbelstange ver -

bezöge sich das Diagramm auf den vom Kreuzkopfe

Druck .
standen würde , 80

auf die Kurbelstange ausgeübten

Bei ni cht sehr grosser Kurbelstangenlänge im Vergleich

mit der Kurbellängeſr ist obige Bestimmung des specifischen Be —

schleunigungsdrucks “ gemäss ( J ) selbst als Näherung unzulässig . Die

ung des Kolbens oder des Kreuzkopfs , welche durch Multipli -

cation mit oder mit
9

gungsdruck liefert ,

Beschleuni

den specifischen , bezw . den totalen Beschleuni -

kann dann durch Rechnung ( gemäss Bd .I , S. 40 ) oder

f

—
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einfacher durch Construction , und zwar insbesondere nach T. Ritters —haus “ durch eine Construction leicht gefunden werden , welche auf folgender
In Fig . 84 sei der KurbelErwägung beruht .

zapfen B mit der constanten
Fig. 84.

f— — 2F 55 1＋·3 X I2

Geschwindigkeit » in Bewegung begriffen vom äusseren Todtpunkte
die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes ( des Punktes 0QSinne BUB AOAe , Winkel 405◻ Normalen zu 4 0 in 4

zum inneren B. , 2½

und in C mögen bezw . von 5 O = und von 4 Ber in D und in
geschnitten werden , und es Ssei A4D ꝙ, , BD = . Wegen augenblick -licher Drehung von B Cum Pals Pol ist dann

ree

R Neil - SZie . o N

so dass wegen / 4 7% ½ die Differenzirung nach der Zeit & ergiebt :
57 7 5 0 /½ 6 14
„

4¹

120und folglich die zeschleunigung
2

des Kreuzkopfs mit

Ia
◻ρ „ nach ( 3) :＋ .

75 5 2 4n 9ELj
— 8 ＋(

ee V.

4 7＋71 v 1 — 0 — *
Ein Ausdruck der Winke Igeschwindigkeit ergiebt sich am einfachsten ,

8 8 1„
indem man dem ganzen Mechanismus im Sinne 04 die Gesel
ertheilt denkt , wodurch 01

Windigkeit
zur Ruhe kommt , während B sich dann in

Zur Construction der Bes hleunigungscurve de s Kreuzkopfes eines Kurbel -meéchanismus . Zeitschrift des Vere »ins deutscher Ingenieure , 1883 . S. 283 .

UND KOLBENBESCLRUNTEUNG . §. 87 .
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8. 87

0 200
einem Kreise um C mit der Geschwindigkeit — “ und 4 in der Ge -

raden CA mit der Geschwindigkeit 20 bewegt ; diese Geschwindigkeiten

verhalten sich wie die Entfernungen der Punkte B und A von D als Pol

für die augenblickliche Elementarbewegung von BA , d. h. es ist

7555

l 2 ·dNν 2⁰2 v» 2

7 4 J 4

mit Rücksicht auf ( 3) . Nach ( 4) und mit f5 wird dadurch
W

175⁵ 7 2 2
— 5

E
608² Nν 7 7

in der Figur DE normal
Dieser Ausdruck wird construirt , indem

B Cund D parallel B H genogen wird ; denn dann ist

5 ne
7 C0S ν “

nach ( 5) also :
73

I
E ee

Um das Vorzeichen der Streckendifferenz EV A ͤhat man sich zwar

nicht weiter zu bekümmern , da man weiss , dass die anfangs im Sinne

seiner Bewegung gerichtete Beschleunigung des Kolbens oder Kreuzkopfes

im Verlauf des Hubes durch Null ge

Uebrigens giebt Gl . ( 6) die Beschleunigung

hend in die entgegengesetzte Richtung ,

d. h. in Verzögerung übergeht .

irösse und Richtungssinn ( positiv im Sinne B0 Bi , negativ

wird , dass , während EA stets positiv ist ,
nach

im Sinne

BI Bo) , wenn nur beachtet

EF negativ wird mit 2, d. h. mit der Lage von B auf der anderen Seite

von 4 D. Für die Todtlagen B) , Bi von B lässt die Construction im

Stich ; indem aber dann νÆꝰq[ 0 und / = O, nach ( 5) also

d0 8
2

und Fir BARI und

1für Bi: IITr und 2

ist , ergeben sich für diese zwei Todtlagen die bekannten Beschleu

werthe ( für den Massstab v Æ= 7 :
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( 1 — 7 und ( 1＋ 7 —4 „

6 I
93 8oder mit Hinzufügung des Factors für beliebigen Massstab :

— 7 .̇ e¹
— und — ( 1

Die Ausdrücke ( 7) können auch leicht construirt werden .
Zieht man in Fig . 84 durch D

6 ͤin schneidet
5 O normal

eine Gerade parallel 4C .
„ durch

welche
eine Gerade parallel DE , welchein J , 40 in K schneidet . S0 ist

HD LAÆFU 1
170 8 N

= dem Absolutwerthe von nach ( 6) , und weilI . 8

DGIEUH . EIA HAA E. E

S0 wird die fra

wegen

normal D 6 ist , iche Beschleunigung ( Für den Mass -stab
gefunden , welche sich

) auch in der Strecke A K
ergiebt , indemD parallel 4 Cbis mit A4B , J normal 40 bis zum

zum Schnitt X

zum Schnitt 6
Schnitt Jmit 5 C N & normal BO

mit 40 genzogenwird . Dieser von Mohr angegebenen ( von ihm rein geometrisch abge -
der obigen mit Vortheil dann

einem reéchten nicht 80 nahe
Nallzu dicht beisam

leiteten ) Construction “ kann man sich statt
bedienen , wenn der Winkel 5A40

kommt ,dass die Punkte D, G,
men liegen .

Bei der Kurbeldrehung von der inneren zur äusseren Todtlage istdie Aufeinanderfolge der Beschleunigungen des Kreuzkopfes natürlich dieumgekehrte , wobei sie immer anfangs im Sinne seiner Bewegung , danndurch Null gehend entgegengesetzt gerichtet sind .
Mit Benutzung der construirten Beschleunigungen lässt sich schliess -lich die Linie der specifischen Beschleunigungsdrucke als eir

verschiedene
1 von derGeraden ½, Fig . 83 , Curve zeichnen , wonach das Druck -diagramm Le 7 in entsprechender Form auf dieselbe Weise gefundenwird , wie oben erklärt worden ist . Die in Fig . 83 punktirt gezeichnete

beispielsweise die ungefähre Gestalt und Lage

Curve lässt

erkennen ,welche die fragliche Linie für die halbe Kurbeldrehung von der äussernzur innern Todtlage annehmen würde , wenn unter übrigengens gleichen Um -
das Fünffache der Lurbelli

ständen die Länge der
änge wäre ;

Kurbelstange
ihre Ordinate ist bei O 0,8 O , bei Y = 1,2 Vi , und indem sie gegen

„Civilingenié Bd.
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die Grundlinie C anfangs conca später convex ist , fällt ihr Schnitt -

punkt mit derselben etwas hinter die Hubmitte . Für die umgekehrte Be -

wegungsrichtung des Kolbens erhält man die entsprechende Beschleuni -

Ainie als eine zu der gezeichneten in Beziehung auf CV symmetrische

d Dampfüberdruckslinie als eine Curve , welche zu 4i „ in Beziehung

zuf die in m zu 0 Se nkrechte symmetrisch ist .

§. 88. Mittlere Kolbengeschwindigkeit .

m Schlusse von S. 85 wurde die mittlere Kolbengeschwindigkeit als

eine Grösse erwähnt , deren möglichst vortheilhafte Annahme von manchen

Umständen abhängig ist . Einige dieser Umstände betreffen den einzelnen

B. die erforderlichen Geschwindigkeiten zu betreibender
Fall , wie 2. B.

des Motors thunlichst an -
Arbeitsmaschinen , welchen die Geschwindigl

zupassen ist behufs möglichst einfacher Transmission mit mässigen Ge -

schwindigkeitsübersetzungen und entsprechend mässigen Arbeitsverlusten

durch Reibung , ferner die Rücksicht auf den verfügbaren Raum , 2. B. bei

Schiffsmaschinen , wodurch grosse Hublängen und dadurch auch grosse

K wengeschwindigkeiten ausgeschlossen sein können , um nicht zu grosse

Umdrehungszahlen zur Folge zu haben u. s . f

Von allgemeineren Erwägungen spricht für grosse Kolbengeschwindig -

fNöit die , dass mit ihrer zunahme die nöthige Grösse und Schwere der

Maschine abnimmt ; sowie auch der Dampfverlust durch den calorischen

Einfluss der Cpylin erwand und durch Dampflässigkeit des Kolbens ; fül

dass mit ihr zu dei

kleine Kolbengeschwindigkeit die Erwägung

Spannungsabfall des einströmenden Hinterdampfes und der Spannungs —

überschuss des ausströmenden Vorderdampfes abnimmt . Die letztere Rück -

Weniger ausschlaggebend , je grösser die Kessel -

der Zeit aue h die mittlere Kolben -sicht ist aber um 80

spannung p ist; mit dieser ist im Laufe

geschwindigkeit mehr und mehr vergrössert worden . Wenn übrigens

dadurch nicht zugleich die Zeit eines Kolbenhubes übermässig verkleinert

werden , die Sanftheit des Ganges , die Haltbarkeit der Maschine und die

Functionirung der Steuerungsmechanismen bèeeinträchtigt werden soll , se

ist mit der Kolbengeschwindigkeit zugleich die Hublänge s, bezw. ih

Verhältniss zum Cylinderdurchmesser d angemessen zu verg 688sel

Das Gesetz , nach welchem passenderweise von pp, bez m

nittleren Einströmungsdrucke p1 CGom mittleren Volldruck im CyI nder )

und von 5 abhängig zu machen , nämlich mit 5 undes zugleich zu ver —

ägungen nicht

grössern ist , wird durch 80 allgemein gehaltene Er
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bestimmt . Weiteren Anhalt gewährt aber die Rücksicht auf die hin - und
Kolbenmasse ( §. 87 ) . Je

grössere Arbeit wird zur B

hergehende sogenannte
grösser opist , eine desto

eschleunigung dieser M asse in der ersten Hub -hälfte verbraucht , durch ihre Verzögerung in der zweiten Hälfte zurück -gegeben , eine Wirkung , welche innerhalb gewisser Grenzen insofern günstigist , als die Arbeit des resultire nden Dampfdruckes auf den Kolben für dieerste Hubhälfte grösser ist , als für die zweite , und zwar um so mehr , jekleiner der Füllungsgrad e ist . Unter diesen Umständen ist es ange -messen , den Kolben auch um so schneller sich bewegen zu lassen . jekleiner e1 und je kleiner die Kolbenmasse ist . Dieselbe Erwägung kannaber auch dazu dienen . die mittlere Kolbengeschwindigkeit çals eine ge -wisse Function von Pi , s, e] und der Kolbenmasse auszudrücken , deren
vorigen Paragraph mit X. pro Flächeneinheit der dampf -berührten Kolbenfläche Vmit bezeichnet sei . Mit Bezug auf eine Ein -cylindermaschine werde dallabei die Forderung zugrunde gelegt ,

gleichförmiger Wirkung auf d
eines Hubes die Diff

Gewicht wie im

dass zuGunsten möglichst
en Kurbelzapfen für die

erenz der Arbeiten des Dampf —
gungsdruckes ebenso gross sein soll

erste Hälfte

druekes und des Beschleunif
wWie für die zweite Hubhälfte die Sum me dieser Arbeiten .

Es bezeichne noch S eE den Füllungshub , Fs die Grösse desschädlichen Raums , die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens , Y ( 1 ＋ 9 )den Hinterdampfdruck zu Anfang , 51 ( 1 — 9 ) denselben zu Ende
82 ) ) bezw . grösser und kleiner , als der

orderdampfdruek als constant für

der Ein -strömung , gleich viel Giehe Fi
Mittelwerth Ji, ; während der V

D˙

den ganzenHub vorausgesetzt , von Compression desselben also hier abgesehen wird
um die ungefähr Passende Form eines Ausdrucks fürhandelt . Dahbei seien 5, s1, v in Metern , J in Quadratcentimetern .

indem es sich nur

also , und * in Kilogrammen Pro Quadratcentimeter ausgedrückt . MitBenutzung des Ausdruckes ( 2) im vorigen Paragraph , sowie des Aus —drucks
frund des Mariotte ' schen

preèchendem
des Expansionsverhältnisses A

der Expansionsarbeit auf (
Product von Druck . ents

Gesetzes
olumen und natürlichem Logarithmus

§. 20 unter 2) wird die zugrunde Zzulegende Forde rung zunächst im Falle e, C 0 . 5„55 ausgedrückt durch dieGleichung :

„ mS ＋ 0,55 92I Y¹ Sν ＋ II (1 — 90 797 — K — 2
· ＋ 51 29

8 NNS 81Ꝙ ns ＋ 0,5 5) b ( 1 — 9 ) 5 4
mnS J 0,5 5

ngS ＋ 5
N¹ 2 I

nS ＋T0, 5 5 29
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Der Vorderdampfdruck kommt darin nicht vor , weil gemäss der Ab —

d

0 straction von Compression seine Arbeit für beide Hubhälften gleich ist .

Bei Division durch FS0 und mit s, eis folgt aus der Gleichung :
5¹ 1 1

0

K 2
0,5

6¹ ＋ ( nν ＋ 21 )( — 9 ) In — (nn ＋Tei ) d 900Iꝗn

F 98P1
Re m ＋ 0,5

( ＋ e ) Cν Æ1 )
ä ( 1 — en —5

In —

daraus mit KL Æ V:

2 25 %/8 7 ( m T . ) ( n ＋T1 )
8 Fif eön

— 609

7. 7. Je ( h f3

Im Falle e, 0,5 ist die zu erfüllende Forderung unter der Voraus —

1 7
8

setzung , dass die Hinterdampfspannung nur bis zur Mitte des Kolbenhubes

( 59) bis p (1 — 3 ) abnimmt , dann aber constant bleibt bis

51 I 71 0

zur Expansion :
5²

FpI KE Fp¹ ( 1 839)0)(6. — 0 , 58)
293 52N86 ＋

＋ F ( ms＋TSI0 PI1 9) In ＋ KÆ5

6

NS 81 2 9

K vs ee e

F 75
0%5 „ „ e

RRhhRn

U 98 1
R

2 ‚ 758
MN＋ 1

61 ,5 — ( 1 — 8 ) ( ei — 0,5 ) ( m ＋T 2 ) ( 1 9 In (2) .

N
8 n＋e 14

Setzt man gemäss ( 1) und ( 2)

78 9¹
62 41/5

I4

so ist 4 eine Function von zn, 7 und besonders von 1 . Man findet

mit 9 ⸗ 9,81 und
M 0,05 7 22 0. ,05

6
für 6. 0.2 0. 4 0. 6

42 0. ,964 0 . 912 0 . 651

und wenn etwa

gesetzt wird , ergiebt sich

für e 0,2 0,4 0,6

B 1,08 1. 18 1,03

hinlänglich wenig verschieden , um für den vorliegenden Zweck B = einem

Mittelwerth = 1,1 setzen zu dürfen . —

—

˖
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Die Gleichung ( 3) ist ihrer Form nach eine erweiterte Zusammen -

fassung der von Werner und von v. Reiche empfohlenen betreffendenFormeln . Werner “ setzt nämlich

0ο◻ ˙⁰ s
ne 0,28

für Condensationsmaschinen = 2½ und 0,32
cann I wesentlich grösser

dabei für Auspuffmaschinen

Für Balanciermaschinen !
sein . v. Reiche “ folgert :

ö
( 5)aus einer Anzahl von Beispielen mit durchschnittlich

1 5 und 61 O0,3.
Von jener Gleichung ( 3) werde übrigens nur die Form beibehalten ,während der Coefficient B im Anschlusse an ( 4) und ( 5) für mittlere

werde . Sein oben bestimmter Werth U1.mit eI 0,3 und 0,3 der v. Reiche ' schen Gleichung

Verhältnisse bestimmt
würde

( 5) 6 ntspréchen für

17 221.1 0 1, also 5S 0,354 ;0,3U
indem aber diese Hublänge als Durchschnittswerth zu klein erscheint ,werde B = 0. 8 angenommen , so dass die Uebereinstimmung von ( 3) mit( 5) für obige Mittelwerthe von e und / durch

0,7
40. 8 EAI , also 0. 670,3

als durchschnittliche Hublänge herbeigeführt wird . Die somit sich er -gebende Gleichung :

ανν 1 . · e

stimmt mit Gl
Luspuffmaschinen , nämlich

. 64

mit Q3,3 und æ* 0,28 für durchschnittlich e1 0,3
überein , wenn im Durchschnitt

638 Li * 3,3 entsprechend Y 6, 8S Atm . ,0,28

für Condensationsmasé hinen , nämlich

mit 5 2,4 und / = 0,32 für durchschnittlich 2,. 0,24
dann , wenn im Di rehschnitt

0,81 / 5 2,4254 entspreèchend ↄ1 = 3,8 Atm .J05357 — 24d ente

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenic0 ure , 1881 , S. 44 und 1884 , S. 354 .Der Dampfma
ng

- Constructeèur , 1. Theil , S. 36.
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89 EXPANSITIONS- UND COMPRESSTONSGRAD . 591

ist . Indem diese Werthe von pi als ungefähr passende Mittelwerthe für

Auspuff - , bezw . für Condensationsmaschinen gelten können , ist die

Gleichung ( 6) als eine passende allgemeinere Regel für die angemessene

Grösse der mittleren Kolbengeschwindigkeit zu betrachten , wenigstens

sofern e nicht viel Y 0,6 ist ; sie entspricht der Folgerung , welche oben

schon allgemeinen Erwägungen entnommen Wurde , dass nämlich «üin der

Regel um so grösser sein solle , je grösser s und 51, je kleiner dagegen

e, und sind .

§. 89. Expansions - und Compressionsgrad . Schädlicher Raum . Vorein -

und Vorausströmung .

Diese im S. 81 weiter genannten Ursachen der Abweichung des

Kreisprocesses von seinem principiellen Verlauf werden zum Theil erst

später nach Vervollständigung der dazu nöthigen Grundlagen näher zu

liche Bemerkungen Platz
betrachten sein . Hier mögen nur einige bezü ;

finden .

Was die Unvollständigkeit der Expansion oder die Frage nach

dem vortheilhaftesten Expansionsgrade betrifft , so ist sie in der Frage

nach dem vortheilhaftesten Füllungsgrade e enthalten , bedingt

durch die Forderung kleinstmöglicher Kosten einer Pferdestärke

pro Stunde . Letzteére , welche sich , insoweit sie hierbei wesentlich in

Betracht kommen , aus den Kosten des Brennmaterials und aus dem Auf —

wande für Verzinsung und Abschreibung des Knlagekapitals für die

Maschine mit Rücksicht auf die Umstände des betreffenden Betriebes Zzu—

sammenseètzen , können hier noch nicht näher erwogen werden , indem

sie u. X. die Bestimmung der Cylinderdimensionen der Maschine von ver -

langter Nutzleistung und des voraussichtlichen Dampfverbrauchs derselben

voraussetzen . Ohne Weiteres ist nur einleuchtend , dass den kleinsten

stündlichen Kosten einer Pferdestärke ein um so kleinerer Füllungsgrad ,

eine um so vollständigere Expansion entspricht , je höher der örtliche Preis

des Brennmaterials im Vergleich mit dem Knschaffungspreise der Maschine

ist und je continuirlicher ihr Betrieb sein soll .

Durch einen angemessenen Compressionsgrad des bei jedem Hube

inder bleibenden Dampfes kann der Nachtheil

Dieser Nachtheil besteht
vor dem Kolben im Cyl

des schädlichen Raums vermindert werden .

darin , dass der Dampfverbrauch bei jedem Hube um dié

vergrössert wird , welche in den fraglichen Raum einströmen muss , damit

11 6
die Spannung De zu Ende der Compression auf d er als constant

Dampfmenge
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betrachtete ) Volldruckspannung Y1 erhöht werde ; das Volumen dieser

1 Welches als reducirter schädlicher
Raum bezeichnet werde , ist auf Grund des

Dampfmenge bei der Spannung

Mariotte ' schen Gesetzes und
bei Abstraction von Voreinströmung

i
A4

indem unter den genannten Voraussetzungen der im Cylinder gebliebene
Dampf bei dem Drucke D ein Volumen hat , welches im Verhältnisse
Pe : P1 kleiner , als der wirkliche schädliche Raum n Fs ist . Indem jener
am Ende des Hubes , also ohne in Betracht kommende Bewegung des

ichen Raum strömende Dampf eine
auf den Kolben nicht ausübt . die Arbeit

Kolbens , in den schädl
Volldruckwirkung

A ◻ umn „ 5 (1 — 1 Fs De , ( 2)N •
vielmehr theils zur Compression des vor dem Kolben zurückgebliebenen
Dampfes vom Drucke De bis zum Drucke Pi verbraucht wird , theils als
lebendige Kraft wirbelförmiger Bewegungen eine Umsetzung in Wärme

während die Expansionswirkung durch
Raum eingeströmten Dampf

vermittelt ,
den in den schädlichen

vergrössert wird , ist der betreffende Nach -
grösser die Füllung des Cylinders , je mehr also

die Hinterdampfwirkung in Volldruckarbeit besteht . Durch frühere Ab -

theil um so grösser , je

sperrung des ausströmenden Vorderdampfes , also durch Verstärkung seiner
Compression , lässt sich Zzwar immer der in Rede stehende Dampfverlust ,bezw . der demselben entsprechende Verlust A an Volldruckarbeit ver -
kleinern , durch Compression bis Le ¹ sogar auf Null reduciren , aber
nur durch Aufwendung einer weiteren Compressionsarbeit

8 7
E 85¹ InLBI,

De
welche immer & 4 ist , weil um so mehr

0 95

Ve 8
ist , je kleiner Ve im Verhältniss zu P1: Während also bei einer Voll —
druckmaschine der Nachtheil des schädlichen Raumes durch grössereCompression nicht beseitigt werden kann , verhält es
Expansionsmaschine . Der ohne Volldruckarbeit 4
Raum eingeströmte Dampf kommt

sich anders bei einer

in den schädlichen
dann noch mit einem gewissen Arbeits —

Expansionswirkung zugut , so dass mit 4A nicht die obige
Compressionsarbeit B. sondern die Differen : B — 2u

betrage L der

vergleichen ist ,
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§. 89 . COMPRESSTIONSGRAD . 593

welche sich bei kleinen Füllungen ergeben kann . Zu berücksichtigel

bleibt übrigens in allen Fällen , dass durch erhöhte Compression bei gleichei

Füllung die Ausnutzung des Cylindervolumens verkleinert , nämlich zur

Gewinnung einer gewissen Dampfarbeit unter sonst gleichen Umständen

ein grösseres Cylindervolumen nöthig wird .

Zur Beurtheilung des Einflusses , welchen die grössere oder kleinere

Compression auf den Dampfverbrauch für eine gegebene resultirende

Arbeit ausübt , kommt übrigens nicht nur der den Dimensionen und dem

Füllungsgrade des Cylinders entsprechende indicirte ( aus dem Indicator —

diagramm zu folgernde Dampfverbrauch in Betracht , sondern auch dei

Mehrverbrauch , welcher durch den calorischen Einfluss der Metallwände

verursacht wird . Freilich ist ein sicheres Urtheil in dieser Hinsicht ohne

Weiteres kaum möglich , besonders nicht bezüglich des Einflusses der Com —

pression . Verstärkung derselben wirkt insofern ungünstig , als sie mit

dem grösseren Bedarf an Volumen des Cylinders auch die Wandfläche

desselben vergrössert , günstig dagegen dadurch , dass sie jeweils vor dem

Einströmen des frischen Dampfes eine mässige Anwärmung der Wand des

schädlichen Raums durch den bei seiner Compression wärmer werdenden

Dampf vermittelt . Sofern dieser Dampf als trocken anzunehmen ist , wird

freilich die betreffende Wärmeabgabe an die Wand nur gering sein können .

Bei Zweicylindermaschinen beziehen sich die vorstehenden Be —

merkungen zunächst nur auf den kleinen oder Volldruckcylinder . Bei

dem grossen oder Expansionscylinder verursacht der schädliche Raum

nicht sowohl einen Dampfverlust , bezw . Mehrverbrauch an Dampf , als

vielmehr einen Spannungsfall , somit einen Krbeitsverlust , indem der Dampf ,

welcher aus dem kleinen Cylinder oder aus der Zwischenkammer , also

aus einem Raume von im Vergleich mit dem Kessel nur kleiner Grösse

zuströmt , eine sehr merkliche Spannungsabnahme erfahren kann , wenn

der schädliche Raum des grossen Cylinders von erheblicher Grösse und

mit Dampf von erheblich kleinerer Spannung erfüllt ist Hier ist es un -

bedingt rathsam , den nachtheiligen Einfluss dieses schädlichen Raumes

durch entsprechende Compression des Vorderdampfes im Expansionsions

eylinder möglichst zu beseitigen

Zu Gunsten eines hohen Compressionsgrades spricht in allen Fäller

die Rücksicht auf den Gang der Maschine ; schon eine allgemeine Er

wägung lässt erwarten , dass er um so sanfter sein wird , je allmähliche

die Ausströmungsspannung in die Volldruckspannung übergeführt wird .

Uebrigens bleibt solche Sanftheit des Ganges , welche auch di rch andere

Umstände bedingt ist , späterer Besprechung vorbehalter

Grashof , theoret. Maschine h
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Der Uebergang des Dampfdruckes H, am Ende der Compression in1
den Volldruck Yi erfordert eine gewisse Zeit , welche zwar sehr klein ,
indessen um so grösser ist , je grösser der schädliche Raum n Fs und

je mehr pe 5i ist . Die Voreinst römung ist deshalb auch , wenn schon
immer sehr klein , doch passender Weise um so erheblicher zu machen .

je grösser m fs und je mehr 5½ 4 Y1, je grösser somit der reducil
schädliche Raum ist , wenn sie den Erfolg haben soll , jene Zeit des Ueber —

ganges von be in p1 im Wesentlichen noch in die Zeit der Vorderdampf —-
wirkung fallen , den neuen Hub mit vollem Drucke Ybeginnen zu lassen .

Wichtiger ist die vortheilhafte Anordnung der Vorausströmung ,
weil der Uebergang der Spannung Le des zu Ende der Expansion fast
den ganzen Cylinder erfüllenden Dampfes in die Kusströmungsspannung
eine viel grössere Zeit F erfordert . Die durch die entsprechende Ab —

rundung des Arbeitsdiagramms bei 0%, Fig . 82 , verursachte Verkleinerung
der Fläche desselben , also der Arbeit des Dampfes , st um so geringer ,
je kleiner der Kolbenweg ist , während dessen die Abnahme des Dampf —
druckes von He bis h. , stattfindet , am k leinsten also dann , wenn jene Zeit ;
halb dem alten , halb dem neuen Kolbenhube angehört . Ist dann / der
kleine Winkel , um welchen die Kurbel in der Zeit sich dreht , so ist
der unterdessen vom Kolben hin und her durchlaufene Veg

8 8 2
I) nahe

8

nmass ausgedrückt ist ; mit der Annahme , mit welcherwenn ½ in Bog

ie Stelle der Geraden d des Diagramms Fig . 82 tretende Curveè
die an

als eine ( na h aussen convexe ) Parabel angenommen werden Kann . wäre
der entsprechende Arbeitsverlust ungefähr

1 8 7½i2

8 ( 3)5 0

um so grösser , je mehr Y% & h und besonders , je grösser ½ je schneller
also der Gang der Maschine ist . Gehörteé die Zeit - ganz dem Ende des
alten oder dem Anfange des neuen Hubes an , so wäre der dem Kurbel -
winkel / / entspreèchende Kolbenweg

8
— (4 605S ) nahe 4

9 9 ( 4

und der Arbeitsverlust nah dem Vierfachen des Werthes ( 33 . —
Die Dampflässigkeit des Kolbens und der inneren Steuerung ,

deren Einfluss auf die Zustandscurven beèi der Expansion und Compression
des Dampfes schon im S. 86 erwähnt wurde , wird später in Verbindung
mit dem Dampfverbrauch der Maschine weiter besprochen werden .
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1 1III „
lein ,

8 0 22 4
und §. 90. Gleichförmigkeit des Ganges . W

hon üeil Atctte N
Die Gleichförmigkeit des Ganges einer Dampfmaschine mit Kurbel, -

hen , WIIA 5 8 R
Welle wird mit Rücksicht auf den Gleichförmigkeitsgradeder Rotation

0

dieser Welle beurtheilt , dessen reciproker Werth der Ungleichförmig —

teitsgrad genannt wird . Letzterer jist :

8SeEl 0

ng
1

810 wenn od' das Maximum , »“ das Minimum , vn den Mittelwerth der Ge —

5 .
Schwindigkeit des Kurbelzapfens ( des Zapfenmittels ) bedeutet , welche in

dem hier stets vorausgesetzten periodischen Beharrungszustande bei jeder

1nS
Umdrehung , nämlich bei jedem Doppelhube in gleicher Weise etwas ver—-

er .
änderlich ist . Der Gang der Maschine ist um s0 gleichförmiger , um

pt .
50 kleiner , je grösser die auf den Kurbelzapfen reducirte rotirende

iü
Masse M. d. h. die Masse ist , welche , wenn sie in der Axe dieses

fler Japfens vereinigt wäre , jederzeit dieselbe lebendige Kraft besässe , welche

166 ˖
lie wirkliche rotirende Masse , nämlich vorzugsweise die Masse eines

Schwungrades auf der Kurbelwelle , in Folge der verschiedenen Ge —

schwindigkeiten ihrer Elemente thatsächlich besitzt . Wenn in einem

gewissen Falle M so bestimmt worden ist , dass O einen gegebenen Werth

1er hat ( je nach den Umständen etwa zwischen den Grenzen ,02 und 0,05 ) ,

0 5o können die Dimensionen des Schwungrades gemäss Bd. II , S. 101 diesem

4 Mentsprechend gewählt werden .

Wie die reducirte Masse für einen verlangten Ungleichförmig -

85 keitsgrad ö durch Rechnung bestimmt werden kann , ist in den Para -

37
graphen 92 bis 100 des II . Bandes dieses Werkes gezeigt worden mit

ler Bezugnahme auf Beispiele , welche zum Theil mit Rücksicht auf die Ver —

es hältnisse von Dampfmaschinen ausg Wählt wurden . Indessen wird die

el - Durchführung des Rechnungsverfahrens sehr umständlich und zeitraubend

n weniger einfachen Fällen , 2z. B. bei Zwillings - und Mehrlingsmaschinen ,

bei Zweicylinder - und Mehrevlindermaschinen . Von allgemeinerer An—

wendbarkeit ist ein graphisches Verfahren , welches leichter und mit

genügender Annäherung zum Ziele führt , indem es nur auf die ge 1
N⁷ fähre Verwirklichung eines gewissen Ungleichförmigkeitsgrade um 10
n Hi( T werde so0lches Verfahren vorläufig seinem Wesen 1acl Mmit ＋

18 Bezugnahme auf Eincylindermaschinen , wie sie bei d gemeinen 14

Erörterungen in den ve n Paragraphen m istens vorausgesetzt irder ＋
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Das Widerstandsmoment gegen die Drehung der Kurbel - und Schwung —-
radwelle , bezw . die Widerstandskraft , welche am Kurbelzapfen ent -
gegengesetzt seiner Bewegungsrichtung angreifend zu denken ist , wird8
als constant Vorausgesetzt , wie es immer bei Transmissions - Dampfmaschinen ,
überhaupt in solchen Fällen zu geschehen hat , in welchen eine geèseètz -
mässig periodische Aende rung dieses Widerstandes nicht vorhanden oder
wenigstens nicht angebbar ist

Unter dieser zuleètzt genannten Voraussetzung wird die Aenderung
von onur verursacht durch die Pperiodische Veränderlichkeit des Drucks
auf den Kurbelzapfen im Sinne seiner zewegung , welcher die Folge des
Dampfdrucks auf den Kolben und des Beschleunigungsdrucks der Kolben -
masse ist , und welcher hier einfach als Tangentialdruck bezeichnet

wurde unter Bezugnahme auf Fig .
Componente B Fig . 85 .

werde . Im S. 87 83 gezeigt , wie die
dieses Drucks im Sinne des die Todtpunkte

0 B0, Bi verbindenden Durch -
V meéessers des Kurbelkreises

2 durch Zeichnung gefunden＋△
werden kann . Als Com -

5 ponenteé des betreffenden

specifischen , nämlich auf

die Einheit der wirksamen

Kolbenfläche bezogenen
Drucks wird sie für jede

Kolbenstellung , nämlich für das bis zu dieser Kolbenstellung von der wirk -
samen Kolbenfläche durchlaufene Volumen ( Kolbenvolumen ) als Abseisse

g. 83 in §. 87 )
Irsprunge 0 dargestellt ; die Flächen .

welche von dieser veränderlichen Ordin

durch die zugehörige Ordinate einer gewissen Curve 9e
für die Abscissenaxe CV mit dem ö

ate vom Anfange des Hubes bis zu
einer gewissen Kolbenstellung überfahren wurdeén . sind = üden bis dahin
auf den Kurbelzapfen übertragenen Arbeiten . Ist nun 4 B in Fig . 85 die
leicht zu bestimmende Kurbellage , welche einem gewissen Kolbenvolumen
entspricht , und ist B5 = der Ordinate . welche in Fig . 83 zu diesem
Kolbenvolumen als

Zapfendruck ,

Kbscisse gehört , 80 ergiebt sich der specifische
welcher bei dieser Lage von der Kurbelstange C ,

Fig . 85 , auf den Japfen ausgeübt wird , BF § . wenn & normal
4ist . Der Tangentialdruck ist dann dem Perpendikel & von
& auf AB .

Das Gesetz , nach welchem sich dieser Druck mit der Zeit , bezw .
mit der mittleren Kurbeldrehung ändert , wird durch das Tangential —
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8 druec gramm Fig. 86 veranschaulicht . In dieser Figur ist die Grund —-

5 inie B, B. dem halben Umfange des Kurbelkreises gemacht worden

0 „

ng N

KS B
———

e
ist die Curve BIn ö u, Bi dadurch entstanden , dass die Coordinatei

Et B und BU ihrer Punkte Y bezw . gleich gemacht sind den Kreisböger

lie B in Fig. 85 und den dazu construirten Strecken 8 Die Ordinaten

te ler 1rve Fig stellen somit die Tangentialdrucke für die Einhe

h Lirksamen Kolbenfläche Y ( die specifischen Tangentialdru - ke ) , die

ugehörigen Abscissen B. B die vom Hubanfange gerechneten Wege des

nem Augenblicke an
Kurbe Zapfens dar , die Flächen 5 B Y die von j

Tangentialdrucke geleisteten , auf den Kurbelzapfen über⸗-1specifischenn-

agenen Arbeiten . Diese Flächen wären = denjenigen , welche in Fig . 83

1 on der beweglichen Ordinate der Curve 6s8 ; gleichzeitig überfahren

1 Werden , wenn die Strécke 50 5¹ in Fig . 86 zur Strecke 0in 83

sich wie 1 : 1 verhielte , wenn also für denselben Massstab C0in Fig . 83

nicht =ü dem Hubvolumen , sondern = der Hublänge , oder B. B; in Fig. 86

dem 7 fachen nicht der Hublänge , sondern des Hubvolumens gemacht

vorden wäre Wenn übrigens die Kurbelstange im Vergle ch mit de

Kurbel nicht sehr lang ist, so ist darauf Rücksicht un dass fül

lie Bewegung des Kolbens im einen u jd im andern Sil ie Dru

U Urve C E7 In Fig 83 nicht von gleicher Gestalt , uUmsomehl dasS

Kenderungsgeseètz der Strecke & in Fig. 85 oder des Tangentialdrucks

ü erschieden ist die Periode dieser Aenderung umfasst dann vielmehl eine

n ganze Kurbelumdrehung , und zu ihrer graphischen Darstellung muss das

n Diagramm Fig . 86 über einer Grundlinie B0 5B 2. BO BI = dem ganzen

2 Umfange des Kurbelkreises gezeichnet werden .

Diese zuletzt erwähnte Ergänzung des Diagramms Fig . 86 sei aus

geführt : die Tangentialdruckcurve wird dann hier von einer mit

Grundlinie B. BI Bñ2 parallelen Geraden in 4 Punkten geschnitten , welcl

eichnet
m Sinne 5 / B. aufeinander folgend mit ui , u , n , und

seien . Von der Geraden C. G, der Curve , der Anfangsordinate 55 C und

der Endordinate
„

C, werden dann 5 Flächen umgrenzt von welchen ,
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wenn sie in entsprechender Reihenfolge mit Va, Va: Jg, F, und i½ bezeichnet
werden , H, 55 und 5; unterhalb , ½ und J oberhalb CY C liegen . Jene
Gerade C C. sei nun in solcher Entfernung 9 00 ◻ fIi C =
von der Grundlinie g zogen , dass

ist ; ist dann der Mittelwerth des specifischen , Y9 = der Mittelwerth
des ganzen Tangentialdrucks . welcher , wenn er beständig am Kurbel -
zapfen wirkte , seine Geschwindigkeit constant om erhielte . Auch ent -

Durchschnittspunkte , und n solchen Lagen der
sprechen jetzt die

Kurbel , in welchen » ein relatives Minimum . „1 und 1, solchen , in welchen
oein relatives Maximum ist ; und zwar entspricht das absolute Minimum 2“
dem Punkte zu, oder zu, , jenachdem

* 75 — 7 ＋ 18 D 2 3
ist , das absolute Maximum v dem Punkte 2, oder 1 , jenachdem1 27 J

8 ＋2Eιο HV Als07¹ sin J 74
ist . Ohne Weiteres leuchtet ein , wie analoger Weise auch unter weniger
einfachen Umständen die zwei Punkte Mund &N der Curve des Tangential -
drueks gefunden werden können . deren Abscissen den vom Anfangeeiner Periode bis zu den Augenblicken des Minimums 2“ und des Maxi -

gkeit » gerechneten Wegen des Kurbelzapfens
die zwischen diesen Punkten WWund V liegenden

Flächen 7 des Diagramms oberhalb C. C positiv .8

mums » vseiner Geschwindi

sind . Werden dann

unterhalb negativ ge -setzt , und wird der Absolutwerth ihrer
zeichnet , so folgt aus dem Prineip der lebendigen Kraft :

algebraischen Summe mit T?/ be —

* — F . S /2

und daraus , wenn näherungsweise für die m ittlere Geschwindigkeit Vn das
arithmeétische Mittel des Maximums und Minimums von , alS0

5 —2

;
gesetzt wird ,

L ( v00 Un = II O. Vn TF.

FNN
4 e t0· Vm

Die besondere Gestalt er Figur 86 ist aus Fig . 83 abgeleitet ,
welche entsprechend der Voraussetzung einer unendlich langen Kurbel -
stange , nämlich bei Annahme der Geraden u , Fig . 83 , als Linie des
specifischen Beschleunigungsdrucks gezeichnet wurde . Die Grundlinie des
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Diagramms Fig. 86 brauchte deshalb nur = dem halben Umfange des

n: und weil in solchem Falle in 85 der Punkt 8
Kurbelkreises zu sei

mit P zusammenfällt , waren die Ordinaten B in Fig 86 den Perpen —

in 0 vom Punkte H Fig. 85 , aut die Kurbelrichtung A45B zu machen

oder auch æ nachdem die Ordinaten von 4 85 Fig . 83 , einfacher

1 4) , Fig. 85 , auf die Kurbelrichtungen aufgetragen und aut 50 B

t Worden waren .

S. 91. Sanftheit des Ganges .

Die Elementenpaare , durch welche die Glieder des Schubkurbel

r Rotationsdampfmaschine zusammenhängen , sind Zzwar Um
getriebes eine

schlusspaare , doch entsprechen sich die Hlementenflächen nicht mathematisch

genau Stets sind gewisse mit fortschreitender Abnutzung zunehmende

Spielräume vorhanden , welche , wenn sie auch nur kleine Bruchtheile eines

Millimeters betragen , doch im Falle eines Druckwechsels ( eines Wechsels

der Druckrichtung ) zuweilen heftige Stösse veranlassen . Solche Druck -

echsel finden in der That periodisch statt sowohl an den Gleitflächel
W

des Kreuzkopfs , wie am Kreuzkopfzapfen , am Kurbelzapfen und in der

Lagern der Kurbelwelle , und ist es von Interesse , die Umstände zu unter

suchen , unter welchen die entsprechenden Stösse an jenen Stellen mög —

lichst gering ausfallen , der Gang der Maschine möglichst sanft wird

die Heftigkeit solchen Stosses unter gegebener
Vor Allem ist dazu nöthi

Umständen zutreffend zu beurtheilen , und zwar als Grösse mathematisch
U

auszudrücken als eine Function bestimmbarer Elemente

Zunächst handle es sich um die Stösse am Kreuzkopf und am

Kurbelzapfen . Beide kommen unter ähnlichen Umständen zustande und

interscheiden sich nur dadurch , dass die hin - und hergehende Kolben —

masse , durch welche sie bedingt werden , bezüglich der Stösse am Kreèuz -

kopfzapfen aus den Massen des Kolbens selbst , der Kolbenstange und des

Kreuzkopfs ( ev . bei e ondensationsmaschinen auch aus der auf die Kolben

bewegung reducirten Masse des Luftpumpengestänges bezüglich derjenigen

am Kurbelzapfen ausserdem aus d

ur von del
Erklärung des Beurtheilungsverfahrens braucht deshalb 1

Stössen am Kurbelzapfen die Rede zu sein . Dieser sei beispielsweise

in Bewegung begriffen vom äussern zum innerr Todtpunkte , der Kolber

Gan er Dam ] K
Siehe H. Wehage : der den ruhigen Gang

ler Masse der Kurbelstange besteht ; zur
*

2
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also von der Kurbelwelle weg , wie es der Figur 85 entspricht , sowie
bezüglich der darin punktirt gezeichneten

linie . Während des grössten Theils

auchder Figur 83
Beschleunigungs —

dieses Kolbenhubes zieht die Kurbel -
stange den Kurbelzapfen hinter sich her , bis nämlich der Druck zwischenbeiden = Null wird in de r Kolbenstellung , welche dem Schnittpunktèe derCurve 6e , in Fig . 83 mit der Grundlinie CV ontspricht . Gemäss derArt und Weise , wie die Curve . ) aus der Dampfüberdrucklinie AIund der Beschleunigungsdrucklinie ui abgeleitet wurde . wird jener Schnitt -
punkt auch erhalten , wenn die Beschleunigungslinie in der bezüglich auf
Osymmetrischen Lage gezeichnet und ihr Schnittpunkt mit der Linie
21 . .1 auf C projicirt wird .

Die betreffenden Verhältnisse treten übrigens in der Jeichnung deut —licher hervor , und ist es auch den folgenden Ermittelui igen mehr ent⸗
spreéchend , wenn die Dampfüberdrucke und die Beschleunigungsdrucke alsOrdinaten nicht sowohl auf Abscissen , welche den Kolbenwegen pro -portional sind , als vielmehr auf solche bezogen werden , welche den Wegendes Kurbelzapfe ns, somit , da die Geschwindigkeit des letzteren hier als

E. constant gelten kann , den betreffenden Zeiten
Æ

Auf diese Weise ist Fig .
Proportional sind

1
2AUs FIg . 83 abgeleitet ; 4 entspricht dem letzten

Stück der Grundlinie CV/ . dem Punkte P.
die Curve 41 bU1

4

dem letzten Stück der Dampf —
überdrucklinie , 25 dem letaten Stück der Be -

2N schleunigungsdrucklinie in Fig . 83 , und zwar
ler dort

4. V0,20

punktirten für das betreffende (Bhier
angenommene ) Verhältniss J der Kurbel -

länge „ zur Kurbelstangenlänge J. Die Fort -
setzung der Curve 41 ö1 entspricht von 5, bis 6 der Füllung des schäd -lichen Raums mit frischem Dampf , ist aber thatsächlich nicht genau eine
zur Grundlinie 45 senkrechte Gerade , sondern eine an solche Geradesich nahe anschliessende , nur bei 51 und oi stärker gekrümmte Curvemit ci di beginnt die Dampfüberdrucklinie für den neuen Hub , auf derandern Seiteé der Grundlinie gezeichnet , wie für den vorigen Hub . 80 dass8dann die Beschleunigungsdrucklinie 25 für beide Hübe dieselbe Lage zubehalten hat . Der Schnittpunkt von 47 und à7 ö, entspricht dem Augen -141blicke , in welchem der Druck am Kurbelzapfen —Null wird ; ist E seine
Projection auf A B,1 t LĩB im Massstabe der Figur
welchen der Kurbelzapfen vom fraglichen Augenblicke an bis zum ( hierinneren ) Todtpunkte noch zu durchlaufen hat .

80 18
dem Wege ,
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ch Von demselben Kugenblicke an , für welchen die Beschleunigung , die

Geschwindigkeit und der Weg des Kolbens bezw . mit 0 %% und 5o be —
8

zeichnet seien , bewegt sich die Kolbenmasse während sehr kleiner Zeit ,

n dem Spielraume am Kurbelzapfen entsprechend , unabhängig von diesem ,

er indem sie im Falle von Fig . 87 ( überhaupt immer dann , wenn der Druck -

er wechsel noch vor dem Hubwechsel stattfindet ) gegen den Kurbelzapfen

6 zurückbleibt , nämlich mehr als dieser im Sinne des Hubes verzögert wird ,

) im Punkte anzeigen . Die
wie es die Richtungen von 41 ö1 und

11 Kleine Zeitdauer dieser selbständigen Bewegung der Kolbenmasse sei = ;

E nach derselben ist sie um eine Wegstrecke der Weite Ades Spielraums

hinter dem Zapfen zurückgeblieben , mit welchem die Kurbelstange wieder

‚iner Stelle , welche der früheren Berührungsstelle gegen -5 zusammentrifft ane

überliegt , so dass die Kolbenmasse , welche früher den Kurbelzapfen ge —

8 zogen hatte , jetzt von diesem geschoben wird . Die der kleinen Zeit

— entsprechenden , vom Punkte é an sich erstreckenden Bögen von 40 und

6 D. , Fig . 87 , können als gerade Linien betrachtet und entsprechend die

Beschleunigungen der zwangläufig mit der Kurbel zusammenhängenden

1 und der selbständig bewegten Kolbenmasse zur Jeit des Wiederzusammen —

ö treffens , also die Beschleunigungen des Kolbens unmittelbar nach und vor

dem Stosse bezw .

Æ COTt und ꝙ1 οοοοοιοç „

ö ö
gesetzt werden , unter /½ und / Constante verstanden . Daraus folgen

die betreffenden Geschwindigkeiten und Weg

· 7 57

0 6 und S 89 55 0

K 72² 5 72 6 7

1 G 7 4 und 5 „
1⁰ N 2

Die Zeit 5, in welcher der Spielraum 4 durchlaufen wird entspricht der

Gleichung : 11
1S2 5 §

6

ist also : 6 A
f 279

17 115

8
und die relative Geschwindigkeit , mit welcher das Zusammentreffen 1

stattfindet ,

17 77 7
5 6 44

2＋ — 72
2 2 ( e =
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Wäre die Kolbenmasse oder ihre Geschwindigkeit S0 gross , dass der Punkt 5 .
Fig . 87 , unterhalb oi läge und somit die Beschleunigungsdrucklinie 37 erst
nach dem Hubwechsel die Dampfüberdrucklinie schnitte , S80 fände auch
der Druckwechsel am Kurbelzapfen erst nach dem Hubwechsel statt . Nach
der Trennung würde dann das mit dem Kolben sich bewegende Gestänge
dem Zapfen vorauseilen bis zum Wiederzusammentreffen nach dem rela -
tiven Wege I = 5 , s : in ( 2) und ( 3) wäre 3½ statt —-
2U sSeètzen .

˖ 4 4 &Was die Grössen / und /, betrifft welche bezw . = und 8
. .

als Beschleunigungen zweiter Ordnung der Kolbenmasse bei zwangläufigem
Jusammenhange mit der gleichförmig rotirenden Kurbel , bezw . bei
selbständiger Bewegung bezeichnet werden können , so ist nach Bd. I.
§. 40 , Gl . ( 14 ) und ( 19 ) für die Bewegung der Kurbel von der äusseren
zur inneren Todtlage näherungsweise :

9²
＋ 2 (608S — 605 26

wenn den Kurbelwinkel , nämlich ihren Drel ungswinkel seit Beginn des
Hubes bedeutet . Daraus folgt :

, 0 1* 6C
2 = — 2 82 α α 27/ sin 20 )7 I

44 7
oder wegen οο⁰ðDε

³
722 302 % νν,N s οοοαοσf‚πτπν

Für die Kurbelbewegung von der inneren zur äusse Todtlage ist / mit
entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen ; 4 ist hier der Kurbelwinkel ,
welcher dem Schnittpunkte entspricht .

Die Grösse / in den Gleichungen ( 2) und ( 3) kann mit Hülfe der
Zeichnung Fig . 87 bestimmt werden , in welcher die Abscissen für einen
gewissen Längenmassstab die Wege des Kurbelzapfens , die Ordinaten der
Curve au bi für einen gewissen Kräftemassstab die Dampfüberdrucke J pro
Quadratcentimeter der Kolbenfläche darstellen . Ist dann nämlich wieder /
das auf dieselbe Flächeneinheit bezogene Gewicht der Kolbenmasse , 80
folgt aus
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unter „ Shlt den Weg des Kurbelzapfens im Zeitelement Vvel

standen Wenn aber in Fig. 87 die Tangente α un Punkte e an 41 6

gezogen wird , so kann durch Messung die trigonometrise he Tangente ihres

Neigungswinkels à gegen 4 B. nämlich

B7¹

refunden werden , somit auch

Indem nun angenommen werden kann , dass die mit der Kurbel

rotirende Masse der betreffenden Welle mit Schwungrad durch die Stösse

keine in Betracht kommendeé Geschwindigkeitsänderung erfährt , weil sie

mit der Kolbenmasse sehr gross ist , kann die Heftigkeit

eines solchen Stosses durch die lebendige Kraft

773
6)

6

gemessen werden , welche dem Gesammtgewichte K der Kolbenmasse und

ihrer plötzlichen Geschwindigkeitsänderung entspricht , nämlich der plötz -

lichen Geschwindigkeitszunahme um ⸗ eᷣ 11 oder Abnahme um

701 20, jenachdem der Stoss etwas Vor oder nach dem Hubwechsel

stattfindet .

Mit Rücksicht auf die Bedeutungen der Grössen und ½ lasser

die Gleichungen ( 3) und ( 6) erkennen , dass die fr

so geringer ausfallen , unter je kleinerem Winkel die Curv

. Y. 7 des Dampfüberdruckes , Fig von der Curve 40 des

Beschleunigungsdruckes geschnitten wird , und dass sie an

heftigsten sind , wenn sie gerade beim Hubwechsel eintreten

fiele der Punkt « zwischen 51 und C,, und wäre 56 c, eine gerade Linie ,

S0 Wwäre ½/ nach ( 5) mit s 900 sogar unendlich gross . Die Geschwindig

keiten o, bei welchen letzteres unter gewissen Umständen der Fall ist ,

können als gefährliche Geschwindigkeiten bezeichnet werden ; der Gang

wird sanfter nicht nur , wenn kleiner ist , sondern auch wenn 9 noch

grösser ist , so dass « in die Strecke 0i d1 der Dampfüberdrucklinie gerückt

wird . Kus demselben Grunde sind auch die Stösse am Kreuzkopfzapfer

welche ebenso zu beurtheilen sind , wie diejenigen am Kurbelzapfen , nu

dass die Ordinaten der Curve 4 z im Verhältnisse der kleineren Kolben

masse kleiner sind , nicht nothwendig weniger heftig , weil sie mit dem

ImIIII
Hubwechsel zusammentreffen können , während bezüglich d Stö

Kurbelzapfen die gefährlichen Geschwindigkeiten schon überschritten sind

*

*

I

1
14
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In Betreff der hier besprochenen Druckwechsel sind nur der Dampf -
druck und der Beschleunigungsdruck im Sinne der Kolbenbewegung in
Betracht gezogen worden . Ausserdem wirken aber noch Nebenkräfte an
den beiden Zapfen , herrührend von der Reibung , von der Schwere der
Kurbelstange und namentlich von ihrer schwingenden Bewegung um den
Kreuzkopfzapfen . Letztere verursacht einen Beschleunigungsdruck normal
zur Stangenrichtung besonders am Kurbelzapfen , welcher zwar kleiner ist .
als der Beschleunigungsdruck im Sinne der Kolbenbewegung , aber doch
bei grösseren Gese hwindigkeiten von wesentlicher Bedeutung sein kann .
Er bewirkt dann , wie Wehage in der oben erwähnten Abhandlung näher
untersuchte , dass eigentliche Stösse im Allgemeinen gar nicht eintreèten .
indem eine Trennung beim Druckwechsel nicht statttindet , vielmehr die

schnell , aber stetig den betreffenden Zapfen zur
Hälfte umläuft . Indem freilich

Berührungsstelle zwar

dieser Normalbeschleunigungsdruck unge -
fähr in der Mitte eines Hubes am grössten ist , bei den Hubwechseln
dagegen verschwindet , verlieren dadurch die als gefährlich bezeichnèten
Geschwindig keiten ihre Bedeutung nicht .

Gewöhnlich ist die Geschwindigkeit » des Kurbelzapfens
klein genug , um mit Hülfe der e mpression des Vorderdampfes
bis zu grösserer Pressung 5, ungefährlich gemacht werden zu
können . Mit Rücksicht darauf , dass das Gewicht ſei der Kolbenmasse
für 1 Quadratcentimèeter der Kolbenfläche bezüglich des Kreuzkopfzapfens
etwas C bezüglich des Kurbelzapfens , dass ferner die Beschleunigung 7

für den äusseren Todtpunkt 7 —

1 — 4 1 —für den inneren Dodtpünkk ( I

ist , geht nämlich aus den vorstehenden Erörterungen hervor , dass bei
allmählich zunehmender Geschwindigkeit einer Dampfmaschine heftige
Stösse zuerst am Kurbel - , dann am Kreuzkopfzapfen in der inneren Todt -
lage , nach weiterer Geschwindigkeitszunahme zuerst an erstérem , dann
an letzterem Zapfen bei äusserer Todtlage der Kurbel auftreten , und dass
sie bei fortgesetzt zunehmender Ganggeschwindigkeit in derselben Reihen -
folge wieder aufhören werden , zuerst am Kurbelzapfen in der inneren ,
zulètzt am Kreuzkopfzapfen in der äusseren Todtlage . Ist also He die
Hinterdampfspannung am Ende . Yi die Spannung hinter , J½% &vor dem
Kolben am Anfang des Hubes , so dass in Fig. 87àsg .

1 1 f 6 —B 67 = N¹ Ve und 5 61 — U 9
zu setzen ist , so sind heftige Stösse ausgeschlossen , wenn
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7 —

e
6 9l

9

vꝛ 1
oder ( 1 —12 7 ö

( 80
9995

1 2

und unter u den Coefficienten des
ist . Wenn , unter ei den Füllungsg

schädlichen Raums verstanden ,

und gemäss Gl . ( 6) in §. 88

u
6 7 5A

801

gesetzt wird , so würden nach ( 7) heftige Stösse ausgeschlossen sein , wenn

i N N 41 1 — 1

5 5¹ ＋ . 0 . 64· — s Y¹ ( 1 ＋ 7

wäre , oder wegen 5 ρ 27 . :

1¹ 1 ＋ 77⁴

insbesondere mit 4 0,2 :

32 o, 135 ＋T 0,565 e1 für m = O0, 05

2 für m ν O,1
51 4J0,478 ＋J 0,5

Bei Maschinen mit Condensation sind im Allgemeinen die Um -

günstig , als bei Kuspuffmaschinen .
stände einem sanften Gange weniger

Abgesehen davon , dass Y bei ihnen grösser ist und heftige Stösse deshalb

schon bei kleineren Geschwindigkeiten eintreten , kann es auch bei grosser

Volldruckspannung P , aber sehr kleiner Condensatorspannung und ent -

sprechend kleiner Ausströmungsspannung 72 der Fall sein , dass die Be -

dingung ( 9) gar nicht zu erfüllen ist , wenn nicht zugleich der schädliche

Raum sehr klein ist . Je kleiner m, desto grösser ist nämlich , unter 28

den Kolbenweg bei Beginn der Compression verstanden ,

während das nach ( 9) verlangte Verhältniss mit mn etwas abnimmt .
0

5

Indem aber die Compressionscurve einen um so steileren Verlauf hat , je

kleiner n , können dann auch schon solche Stösse heftig sein welche

einige Zeit vor dem Hubwechsel stattfinden . Verkleinerung der schäd -

lichen Räume und der Condensatorspannung , an und für sich vortheilhaft .
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kann somit durch die Rücksicht auf sanften Gang eine gebotene Grenze
finden . Von günstiger Wirkung ist auch die Vora usströmung in dieser
Zeziehung ; ihr zufolge ist die Hinterdampfspannung zu Ende des Hubes

kleiner , als die Spannung Be,; Welche nur in Folge der Expansion erreicht
würde , somit auch der durch ( 7) verlangte Mindestwerth von He ent -
sprechend kleiner

Bei stehenden Maschinen sind alle Ordinaten der Dampfüber —
drucklinie für den Niedergang des Kolbens um den einer Dampfspannung= im Massstabe der Jeichnung entsprechenden Betrag zu vergrössern ,
für den Auf ng um ebensoviel zu verkleinern . Maschinen mit mehr0als einem Cylinder erfordern im Allgemeinen für jeden derselben eine
besondere Untersuchung ; nur wenn alle Kolben in gleicher Weise auf
dieselbe Kurbel wirken , kann die Untersuchung bezüglich der letzteren
mit einer resultirenden Kolbenmasse durchgeführt werden . —

Stösse an den Gleitflächen des K reuzkopfes können unter
kolgenden Umständen eintreten . Wenn der nach dem Vorhergehenden zu
bestimmende Druck welcher am Kreuzkopfzapfen im Sinne der Kolben -
bewegung stattfindet , in 2wei Componenten zerlegt wird , die eine nach
der Richtung der Kurbelstange , die andere — Nnge , dl normal zur Führung des
Kreuzkopfs , so würde N beständig denselben Richtungssinn behalten , wenn
die Umkehrung des Richtungssinnes von P genau mit den Hubwechseln
zusammenfiele . Indem aber letzteres im Allgemeinen nicht der Fall ist,auch nicht der Fall sein soll , erhält dann auch Müzeitweilig den ent -
gegengesetzten Richtungssinn , und sofern der Kreuzkopf nicht mathema -
tisch genau , sondern mit einem zewissen kleinen Spielraume zwischen den
beiden Führungsflächen eingepasst ist , erhält er durch die Wechsel von N
bei stehenden Maschinen eine kurze Zeit dauernde und mit einem Stosse
abschliessende freie Bewegung Diese Stösse sind ähnlich wie die oben
besprochenen zu beèurtheilen . wenn hier das Gewicht der bewegten Masse
= demjenigen des Kreèuzk pfs , vermehrt um entsprechende Theile der
Kurbelstange und ev . der K lbenstange geset wird . Bei liegenden
Maschinen , wenn sie in solchem Sinne imlaufen , dass der Regel nach V
abwärts gerichtet ist , können dies ( Stösse erstrst dann auftreten , wenn zeit -
weilig Mnicht nur aufwärts gerichtet , sondern auch G wird was bei

8 8 — 9den üblichen Geschwil keiten gar nicht vorkommt Bei umgekehrter
Bewegung , bei welcher Min der R gel aufwärts gerichtet wäre , würden
umgekehrt die fraglichen St schon dann eingeleitet werden . wenn N
Zzwar noch diese Richtung hätte , aber Wwürde, weshalb solcher Fall .
welcher 2z. B. der Figur 85 entspräche , bei Maschinen , die immer in
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gleichem Sinne umlaufen sollen , weniger Zzwee kmässig und auch nicht

blich 1is Uebrigens sind diese Stösse , auch wenn sie bei umzusteuernden

Maschinen zeitweilig unvermeidlich sind , doch wegen der langsamen Ken —

lerung von Mimmer nur von geringerer Bedeutung sofern der Spielraun

Wischen den Gleitflächen nicht ungebührlich gross ist .

Der Druek in einem Lager der Kurbelwe Ile setzt sich zu

Sammen aus Antheilen ihrer Schwere und des Druckes am Kurbelzapfen ,

velche durch die Disposition bestimmt sind . Erstere Componente ist con- —

tant und vertical abwärts gerichtet , letztere gemäss Obigem stetig Ver —

Maschinen horizontal im einen oder anderen
nund bel

zinne , bei stehenden Maschinen vertical nach oben oder unten gerichtet

Unter diesen Umständen sind Stösse in den Lagern der Kurbelwelle einer

egenden Maschine ausgeschlossen , indem die stetig veränderliche immer

mehr oder weniger schräg abwärts weisende Richtung des resultirender

h bei Vorhandensein eines Spielraums nur eine gleitend -
gerdrucks auch bei

ollende Relativbewegung , keine Trennung beider Theile zulässt . Bei

tehenden Maschinen können dagegen Stösse in den Lagern , gemäss obigen

Erörterungen zu beurtheilen , dann vorkommen , wenn der dem Drucke am

Kurbelzapfen entsprechende Antheil des Lagerdrucks aufwärts gerichtet

st und grösser wird , als die betreffende Schwerkraft . -

Schliesslich mag nicht unerwähnt bleiben , dass die Sanftheit des

Ganges einer Maschine auch durch andere Ursachen beeinträchtigt werden

durch die zeitweilige Aufhebung des kinematischen Zusammen —

ume ( mit sogenanntem
hanges der nur unvollkommen mit kleinem Splelr '

todten Gang ) gepaarten Glieder ihres Mechanismus in Folge von Druck

wechseln an diesen Elementenpaaren . Zunächst werden die letzteren stets

egleitet von Spannungsänderungen also von Deformationen und ent—-

Spreéchenden inneren Bewegungen der Glieder selbst .

Ende des Hubes einer Dampfmaschine der Dampfdruck auf den Kolben

seiner Bewegung entgegen gerichtet wird , so kann es zuerst der Fall

Sein, dass dieser Druck grösser wird , als der Massendruck , welcher der

in diesem Augenblicke geht am
Verzögel nur des Kolbens entspricht ;12

erst
Infang der Kolbenstange Zug in Druck über oder umgekehrt , und

zachdem dieser Uebergang sich durch die ganze Kolbenstange fortge

pflanzt , dann der von vorn gerichtete Dampfdruck auch noch um d

entgegengesetzt gerichteten Massendruck des Kre xzu

folgt der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen . 80
r

lurch die ganze Länge der Kurbelstange fortgeschrittel r er

Kurbelzapfen stattfindeèt . Durch passend

4

f

—

⏑
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Dimensionen der Glieder können übrigens in der Regel unschwer so er —
derselben verhindert werden , dass durch die

die Stetigkeit und Sanftheit des Ganges merkl

hebliche Deformationen
selben

ich gestört würden .
Wichtiger ist das bei liegenden Dampfmaschinen ohne entsprechende

Vorkehrung auftretende Bestreben zu periodischer Ortsveränderung ihres
Gestells auf dem Fundamente in Folge der Wirkung des Dampfdrucks .
Letzterer wirkt als eine bezüglich auf die Maschine als Ganzes innere
Kraft mit derselben Grösse , wie auf den Kolben , auch in entgegen -
gesetztem Sinne auf den mit dem Gestell fest verbundenen betreffenden
Cylinderdeckel . Jede Bewegung des Kolbens mit Gestänge würde deshalb
von einer entgegengesetzten ( im Verhältniss d
2

zewegung des Gestelles begleitet sein .

er grösseren Masse kleineren )
wenn dasselbe in der betreffenden

Richtung beweglich , z. B. um eine zu derselben senkrechte horizontale
Auf hängeaxe drehbar gemacht , oder wenn es mit Rädern versehen und
mit thunlichster Vermeidung von Reibungswiderständen auf eine horizon -
tale Schienenbahn gestellt würde . Bei einer liegenden Dampfmaschine ,
deren Gestell durch Schraubenbolzen auf einem Fundament befestigt ist ,
kann sich die Tendenz zur fraglichen Ortsveränderung durch Lockerung

jener Bolzen äussern . Durch passend angeordnete Ausgleichsmassen ist
ihr entgegen zu wirken . Vollkommen würde sie durch eine Masse ver —
hindert werden können , deren Bewegung horizontal und nach demselben
Gesetze veränderlich , dabei aber stets entgegengesetzt gerichtet ist , wie
die Bewegung der Kolbenmasse , so dass bei entsprechender Grösse jener
Ausgleichsmasse der Schwerpunkt der gesammten bewegten Masse seinen
Ort nicht ändert ; indessen pflegt man sich mit der angenäherten ein —
facheren Ausgleichung durch rotirende . 2. B. am Schwungrade excentrisch
angebrachte Massen zu begnügen , wenn auch ihre Horizontalbewegung
nicht genau dem Bewegungsgesetze der Kolbenmasse entspricht und durch
ihre Verticalbewegung neue Mass ( nwirkungen bedingt werden . Letztere
sind in der That ungefährlich , sofern sie nur den Lagerdruck der Schwung -
radwelle periodisch vergrössern oder verkleinern . Bei stehenden Maschinen
st solche Massenausgleichung nicht nur unnöthig , sondern sie wäre , wenn

durch rotirende Massen bewirkt . sogar schädlich wegen der dadurch ver -
anlassten horizontalen Kraftwirkungen . Nützlich für die Gleichförmig —
keit des Ganges ist dagegen bei solchen Maschinen die Ausgleichung
der Schwere ihrer auf - und abbewegten Kolbenmasse , z. B. durch Ver -
kleinerung der Füllung oberhalb des Kolbens oder seiner dampfberührten
oberen Fläche durch Verdickung der Kolber istange daselbst .
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