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89292 MITTLERE INDTICIRTE DAMPFSPANNUNG . 609

Indicirter Effect .

Unter dem indicirten Effect einer Dampfmaschine wird die in der -d

selben vom Dampfdrucke durchschnittlich in einer Sekunde geleisteéte ( ge -

wöhnlich in Pferdestärken ausgedrückte ) Arbeit verstanden , wenn diese

Arbeit auch nicht wirklich mit Hülfe des Indicators ermittelt , sondern

theoretisch so bestimmt wird , wie sie unter gewissen möglichst angenäbert

zutreffenden Voraussetzungen durch den Indieator gefunden werden würde .

Solche theèoretische Bestimmung erfordert die Untersuchung der Zustands —

n des wirksamen Dampfes im Beharrungszustande der Maschine ,
änderung

h der Aenderungen seiner Spannung in den ev . mehreren , durchnämli⸗

reingeschaltéten oder in Folge der Kolbenbewegungdie Steuerung aus - oder

Ve Räumen der Maschine .

1 . ＋ 1dern hine

§. 92. Mittlere indicirte Dampfspannung .

In Uebereinstimmung mit Buchstabenbezeichnungen , welche in den

vorherg nden Paragraphen angewendet wurden , sei bei Voraussetzung

Einheit der Kolbenfläche , des Meters als Ein -des Quadratcentimeters a

heit von Längen , des Sekundenmeters als Geschwindigkeitseinheit und

Ils Einheit voneines Drucks von 1 Kilogramm auf 1 Quadratcentimeter :

Dampfspannungen :

der Cylinderdurchmesser im Lichten ,

welche ev . um den QuerschnittF die dampf berührte Kolbenfläche ,

inderquerschnitt im Lichten , hierder Kolbenstange kleiner ist , als der C

aber als Mittelwerth verstanden wird , sofern sie auf beiden Seiten etwas

verschieden sein Sollte ,

der Kolbenhub ,

„ der Coefficient des schädlichen Raumes auf jeder Seite des Cylin -

ders , nämlich das Verhältniss dieses Raumes zum Hubvolumen ( dem von

der dampfberührten Kolbenfläche bei einem Hube durchlaufenen Volumen ) ,

6. „ 5 der Kolbenweg bis zu Ende der Einströmung des Hinter -

dampfes , also

e, der Füllungsgrad ,

rAusströmung des Vorder —= e, 5 der Kolbenweg bis zu Ende

dampfe 8,9

v„, die mittlere Hinterdampfspannung bei

zrashof , theoret . Maschinenlehre .
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P˙· die mittlere Vorderdampfspannung bei der Ausströmung ,
0% die Hinterdampfspannung zu Ende der Einströmung , nämlich

, ein Coefficient , welcher um so mehr T1 ist , je langsamer bei
schleichender Bewegung des betreffenden Steuerorgans der Einströmungs -
canal abgesperrt wird und je mehr bei erheblicher Drosselung und grosser
Kolbengeschwindigkeit die Spannung des Dampfes schon während seiner
Einströmung abnimmt ,

c“%h P½ die Vorderdampfspannung zu Ende der Ausströmung , nämlich

c ein Coefficient , welcher um 80 mehr 1 ist , je langsamer der

Ausströmungscana

Pi die mittlere indicirte Dampfspannung = dem Ueberschuss des
Mittelwerthes der Hinterdampfspannung über den Mittelwerth der Vorder —

dampfspannung ,
„ die Zahl der Doppelhübe oder der Kurbelumdrehungen in einer

Minute .

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist dann :

die indicirte Arbeit für einen Hub :

der indicirte Effect in Pferdestärken :

Während bei einer im Betriebe befindlichen Maschine ↄ, durch
Indicatorversuche gefunden wird , werde zur angenäherten rechnerischen
oder graphischen

Pression , wie bei der Expansion umgekehrt proportional dem Volumen
des Dampfes angenommen , sowie von Voreinströmung und von Voraus —
strömung abgesehen .

bei der Rechnung ,

nahme der Coefficienten o und c einigermassen ausgeglichen werden ,
Z. B. die Verkleinerung von bi in Folge erheblicher Vorausströmung oder
in Folge einer grösseren Spannungszunahme bei der Compression , als dem
Mariotte ' schen Gesetz entsprechen würde , durch die Annahme eines kleineren
Werthes von “ , bezw . eines grösseren Werthes von 042.

Indem nun , ausgedrückt in Meterkgr . , die Einströmungsarbeit :

MITTLERE INDICIRTE DAMPFSPANNUNG . §. 9

durch das betreffende Steuerorgan abgesperrt wird ,

zestimmung von Y die Spannung sowohl bei der Com -

Die Fehler dieser Annahmen können insbesondere
deren Ersetzung durch ein graphisches Verfahren bei

Eincylindermaschinen kaum Vortheile bietet , durch entsprechende An -

* 5＋

L . . Fepi Metenkgr . (2),

N Li Fopi

30 . 75 75

L F pi 67
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§. 92 . MITTLERE INDTCIRTE DAMPFSPANNUNG . 611
8

und die Expansionsarbeit :

4 8S ＋ mnð
L V 81 ＋ ins ) 64¹ P¹ I 8 —8S1 ＋ NuN&

ist , nämlich 0,00017 ( 6i ＋ ns ) Cubikm . das Anfangsvolumen , 10000 C Kgr .
1 11

81 — ²¹

pro Quadratm . der entsprechende Druck und das Expansionsver -
§S ＋ iuns

hältniss , indem ferner die Ausströmungsarbeit :8

— 85

und die Compressionsarbeit :

6
1 F ( s — 5,, ＋ msð) c P2 n

nẽ

ist , ergiebt sich aus der Gleichung

in LLLI N

m 1 — ι⏑ ＋ͥ e

Pi ei ＋ d1 (e1 ＋ m) In Pv1ez ＋ C ( 1 — 2＋ N) In 2
P2 ( J ) .

8 *
8 4 m

Die Dampfspannungen Zzu Ende der Expansion und

beziehungsweise :

1 *

„ *
07½ fünd 5

22
04h

1 1 ＋ 3 2 ＋

Setzt man

mit Fl ei T 1 (en ＋mn) In

so ist unter gewöhnlichen Umständen der Werth von

1 e% ＋ in
E½ο＋ ch ( 1 —en ＋ un) 75 2

2 2 2

hinlänglich wenig schwankend , um mit Rücksicht auf die

geordnete Bedeutung des Gliedes /½ 5ꝛ eine den

weise angepasste Annahme zuzulassen .

weise für einige Werthe von e2

berechneten Werthe von /½2

des Verhältnisses Pe : ) 2 in der folgenden

der Compression sind

0

( 7)

meistens unter -

Verhältnissen

72 Ve: P

M 3 0502 0,05 0,1 0,02 0,05 0,.1

62 0,8 1,38 24 1,16 125,1 558 8

62 0,85 [1,25 1,15 1,10
5 4,4

e2 0,9 1,14 1,08 1,05 38,3

e O0,95 1,05 1,03 1,02 3,85 2,2 65

schätzungs -

Als Anhalt können die beispiels -

und mn auf Grund der Annahme ½% = 1, 1

dienen , welche mit entsprechenden Werthen

Tabelle enthalten sind .
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EXPANSTONSVERHALIYNISCS . §. 93

898 . Expansionsverhältniss , welches bei gegebener Compression demgrössten Verhältnisse der gewonnenen Arbeit zum betreffenden Dampf -verbrauch entspricht .
Wenn unter dem Expansionsverhältnisse 4 das Verhältniss der Dampf⸗

Ende dem V
volumina am Anfang und am Verhältniss der Spannungen

g
am Ende und am Anfang der Expansion verstanden wird , so ist :

＋ iyn 5

eeeEI *.
und wenn hiernach e, durch Iso gemäss Gl. ( 6) im vorigen
Paragraph

1F1S⸗( 1 ＋ mn) n ＋
dii (1 ＋ n ) ln

gesetzt wird , ergiebt sich die indicirte Arbeit für einen Hub als Function
von 2:

Li Æ U 2 22⁰ X Fsp1 ( ) α ＋ 0¹ In 2 8 ( 2)
mit der Bezeichn ing :

1

Unter dem bei einem Hube verbrauchten Dampf sei hier derjenigeverstanden , welcher als troe ' r Dampf von der mittleren Einströmungs -
spannung 51 einen Raum erfüllt = der Summe des der Einströmung ent —
sprechenden Kolbenvolumens und des gleichfalls bei jedem Hube mit

reducirten schädlichen Raums ( S. 89 , Gl . 17*
das Gewicht von e

solchem Dampfe auszufüllenden
Ist 7 das specifische , nämlich inem Cubikmeter dieses
Dampfes , so ist sein Gesammtgewicht

0000 Aιν
gemäss (1)

„
5G ( 1 ＋ uαε — 7„ .10000 5 7
E1•

Fs7 ( 1 ＋ 100 15 0 42 P5
10000

Eo ,
oder mit Rücksicht auf G1 5)

bei der Bezeichnung :8
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93 . VORTHEILHAETES EXPANSTLONSVERHALITNISS . 613

Aus ( 2) und ( 4) folgt :
11

5

2 10000 ( 6) ,

＋ /.
4

und der Werth von , welcher dieses Verhältniss zu einem Maximum

macht , entspricht der Gleichung

1 1
4 5511 — C. ＋ ˙ 1 4

Odel

2 —( 1 041) 0 0 C. 0U7 0

Dass das fragli Verhältniss bei einem gewissen Füllungsgrade , also

bei einem gewissen ihm entsprechender Werthe von à ein Maximum sein

muss , ist schon aus dem Krbeitsdiagramm Fig. 82, S. 86 2Zu schliessen ,

offenbar einen gewissen Füllur rad giebt , bei dessen
gemäss welchem es

Vergrösserung Li weniger zunimmt , als G, während bei seiner Ver -

kleinerung Li mehr abnimmt , als 6.

Kuf Grund der nahe zutreffenden XI

einfachere Forn

AUS Welcher

folgt , Ss0 dass nach ( 6)
L

6 — 4(4 0 ( 95

Wird , unter den der Gleichung (§8) entsprechenden Werth verstanden .

Letzterer ist näherungsweise , und zwar um s0o Weniger fehlerhaft , je

kleiner mit 1 — e, und auch isö

R

1

entsprechend

6 ) — 10 )

Dem so bestimmten ist der vo theilhafteste Werth des Füllunges

grades , bezw . des Expansionsverhältnisses nicht ganz gle 8

dabei nicht auf die indicirte , sondern auf die Nutzarbeit , aucl cht auf

den nutzbaren , sondern auf den gesammten Dampfverbrauch , del dié

Einflusses Metallwände und
Dampfverluste in Folge des calorischer
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wegen Undichtheiten

auch die Kosten

in

VORTHEILHAFTES

sich

EXPANSTONSVERHALIYNISS. § . 99

schliesst , ankommt . Schliesslich kommen
der Maschine in Bet acht , so dass als

haftester der Füllungsgrad zu be
den betreffenden Umständen d
arbeit zur Summe der Prod

Dampfes und der antheiligen
welche

eventuelle Erneuerung mit Berücksichtig
verursac

Füllungs

Systems

cirten A

liche Aenderung obiger Ausdrücke .
näher zu besprechende mittlere Dampfs
der Reibungswiderstände gebr

S0 dass

Werden

besondere wird

Von

kann vor

Dampfver

dass 8Sle

Je höher

sind , eine desto vollständigere A·
Ve

schaftlich

durch

derjenige ,

den

ht

grade ,

werden , insowe

mmlich vo

gelten können . I

rbeit erfordert

— Fs ( 7

im Ausdrucke (3)

braucht ,

ler

den andereran

läufig angenommen

brauch wenigstens

vortheilhafteste

uf die Kaber die a

rgrösserung des

geéboten .

welcher gemäss (

durch ihre Anschaf

übri

DngsSWé

F

Letzterer

Vortheil -
zeichnen ist , welchem unter

as grösste Verhältniss der Nutz -
uctionskosten des dazu gel8 Drauchten

Kosten der Maschine entspricht ,
Bedienung , Erhaltung und

ung der jährlichen

flung , Aufstellung ,

getriebsdauer
it die letzteren Kosten als abhängig vom

der Grösse der Maschine des betreffenden

Einführung der

IL

) ie Nutzarbeit statt der indi —
gens im Princip nur eine einfache nachträg -

Ist nämlich 5, die an späterer Stelle

bannung , welche zur Bewältigung
aucht wird , so jist die Nutzarbeit für

r ) Fs (
pI /

einen Hub

20² Dr) ,

nur 2 52 um P,. vergrössert zu
unverändert

ler Grösse

Sohnst Alles

th 1
bleiben kann . nHns-

05

— *

Stelle näher festzustellenden Dampfverlusten
werden , dass ihr Verhältniss zum nutzbaren
nur nebensächlich durch ei bedingt ist , S0

n nicht erheblich beeinflussen .Füllungsgrad

rbeitseinheit entfallenden Kosten der Maschine
isnutzung derselben zur Arbeitsgewinnung

üllungsgrades ist dadurch natürlich wirth —
r ist also vortheilhafter Weise grösser ,

1 oder
als

( 8
7

) bei Ersetzung von ½ V%ο durch
272

grösser , S80

die anderr

gefunden

da

1

2

88

wWird; s

dem

3. im Falle ein

0,052

angenommen , entsprechend

Paragraph , so findet man :

4 2 0.

vortheilhaftesten

derchon Näherungswerth gemüss ( I4 ) is
n in der Regel näher kommt , als

er Auspuffmaschine

145 Vr

ασνQÆν H1ñ,1 25

6² 0,45

O0. 9

H1,08 nach der Tabelle zu Ende des vorigen

249 und 52 0,0226 .
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§. 94 . VORTHETLLHAFTES COMI RESSTONSVERHKRLITNISS . 615

Der Gleichung ( 11 ) entspricht dann

= 4 = 0,249 und ei 215

wWährend für 4½ =ε aus 8 ) folgt :

ene90,178 ,

90 . 95 aus ( 7) :

= 0 . 226 und ei 0,187

§. 94. Coinpressionsverhältniss , v elches bei gegebener Füllung dem grössten

Verhältnisse der gewonnenen Arbeit zum Dampfverbrauch entspricht .

Wenn hier mit æ das Compressionsverhältniss bezeichnet , also

1 — e m
— — — 4 0 1

N C˙ οσ

gesetzt Wird . so ist nach S§. 92 Gl . ( 7

„ ρ 1 ＋ — m ◻ν m ln

und damit :
7 2 fs 2 2102

8 1 1＋ mn 5

f
Fsm 52 — E ct, unαν ( 2 .

VN 9 n
5

Der nutzbare Dampfverbrauch für einen Hub ist

5 F5 6˖ 7
G 24 ＋ n1 4

10000 5

10000

Fs m? 4 2 ( 1 P¹

10000 5 N* C5

Aus ( 2) und ( 3) folgt also mit den Bezeichnungen

ö
1＋ imn 6 ＋ u

2 ·2. ͥ Undss .„.„„„„

m Pν n n Ch⁰

5 1 C, A In 4

10000
2 ( 59

* ˖
71 G 7

und dieses Verhältniss ist am grössten , Wenn

( 5 ( 1 — C5 C½οIuναν)ο H＋ 2 c4ο uνσ )ο ν

8 . ( 60
= ( ( c 1) αν C½οb In àa

ist . Dass dieser Gleichung nicht ein Minimum , sondern ein Maximum von

＋L — αIn
(
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VORTHEILHAFT ES COv

IV ( g )entspricht , 9584folgt daraus , da 2

Gleichung ( 6)

42
( 0 2

1
05

2

negativ ist , weil 5 — mit & gemäss ( 3) je
Wenn wieder als gewonnene Arbeit 0

brauch der geésammte Dampfverbraucl
sich mit der Annäl

Zzum nutzbaren Dampfverbrauch als unabhängig
nisse anzunehmen ist , weiter nichts , als dass

D. 7¹
beizulegen ist, unter

Reibungswiderständen er tsprechendemittlere Dampfspannung verstande
Für eine Maschine o1 0

sation werde 3. B. angenommen :
8

1,1 . S 0,45
0,05 %, ſ2=̟ o0,95 . 1 . 1

und e 0,2; man findet dann = O, dckk (§. 92, Gl . 6), 809918 nachobigen Gleichungen (7 und ( 4)

4 ν 446,42 ur 431,62
Die Gleichung ( 6) wird damit

9 . 32 1. 62
entsprechend æ σ 3 . 93 Aus (1) folgt da

63 00. 854

05,6215 C 8
0¹

Dieser mpressionsgrad entspricht der in §. 91 aufgesteleines sanften Ganges nämlich bei Vorausse tzung von 7
und e = 0,2 der Bed ngung :

2
13 — . 565 0 d 0 548

IPRESSTONSVERHALTNISS .

s im Falle
— O, also bei Erfüllung der

pro Hub verstanden
erung , mit welcher das Verh :

§. 94 .

alls positi Vist .

Nutzarbeit , als Dampfver -
wird , so ändert

jältniss der Dampfverluste
vom Compressionsverhält -

die Bedeutung

( 50

schine 2. B.
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§. 95 . LWEICYLINDERMASCHINEN . 617

Gl . ( 11 ) im vorigen Paragund im Anschluss an

1,15 5% ＋ P - n
2 0,17

7¹
80 ergàbe Slien

R14 20 E 7
* O0,514 139,56 ◻ 80 ,

4,73 2 60. ,26

Die mit Rücksicht auf das Verhältniss ν vortheilhafteste Compressior
7

wäre in diesem Falle trotz des kleineren Kolbenweges ens , nach welchem

sie beginnt , nicht ganz ausreichend , um gemäss S. 91 einen sanften Gang

zu sichern , falls nicht durch die Vorausströmung nachgeholfen wird . Statt

übrigens letztere über ein gewisses Mass ( §. 89 ) hinaus zu vergrössern ,

wird es besser sein , é, noch mehr zu verkleinern , indem das Verhältniss

langsam ändertL: & in der Nähe seines Maximums sich nur

§. 95. Wesentliche Einrichtung und Wirkungsweise .

Wenn eine Eincylinder - “ ondensationsmaschine prinecipiell vortheil -

hafter Weise mit hochgespanntem Dampf betrieben wird , so dass die

18
Spannung desselben in der Maschine sehr erheblich von 7 95

nimmt und der angemessene Füllungsgrad sehr klein ausfällt ( S. 93 , Gl. 11

Ss0 ist die entspreéchend grosse Veränderlichkeit des Kolbendrucks nicht

nur mit dem Nachtheil eines weniger gleichförmigen Ganges bei gleichem

Trägheitsmoment des Schwungrades verbunden , sondern es müssen auel

die diesen Druck übertragenden Glieder , um ihrer periodisch nur kurz

Jeit dauernden grössten Anstrengung gewachsen zu sein ; wesentlicl

kräftiger construirt werden , als im Durchschnitt nöthig wäre . Günstige

verhält sich in diesen Beziehungen eine Zweicylindermaschine , indem dabe

die Expansion unter einem kleineren oder Hochdruckeylinder , 11

welchen der Dampf vom Kessel einströmt , und einem grösseren ode

Niederdruckeylinder , in welchen er aus jenem überströmt , verthe

wird ; ihr Effect ist im Wesentlichen derselbe , wie del einer Eine ne

maschine , dessen Cylinder gleich dem Niederdruckeyli d und dess

Füllungsgrad gleich ist dem Produet des Füllungsgrades d

Cylinders und des Verhältnisses seines Hubvolumens zu d

Cylinders .
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ZWRICOVLINDERMASCHINEN. §. 95 .

Früher wurden solche Maschinen nur gleich - oder gegenläufig, .8 2 8 87nämlich nach dem Woolf ' schen System so angeordnet , dass die beiden
Kolben , gleichzeitig ihre Hübe ausführend , einander stets proportionale
Wege durchlaufen , so dass der Dampf , nachdem er während eines Hubes
in den kleinen Cylinder eingeströmt und darin als Hinterdampf schon bis
zu gewissem Grade expandirt war , beim folgenden Hube aus ihm als
Vorderdampf in den grossen Cylinder als Hinterdampf übertritt , und 2war
im Wesentlichen während der ganzen Dauer dieses Hubes ; ein dritter
Hub fördert ihn endlich als Vorderdampf des grossen Cylinders in den
Condensator , womit solche Maschinen stets versehen sind , weil nur in
solchem Falle so hohe Expansionsgrade vorhanden zu sein pflegen , daAs
die Vorzüge der Zweicylindermaschine zur vollen Geltung kommen . Bei
der ursprünglichen Woolf ' schen Maschine wirkten die Kolben der neben -
einander stehenden Cylinder auf einen Balancier auf derselben Seite in
verschiedenen Entfernungen von dessen Schwingungsaxe , so dass das Ver -
hältniss dieser Entfernungen = demjenigen der Hublängen beider Kolben ,und letztere gleichläufig waren . Ohne Balancier insbesondere bei liegender
Anordnung ist keine Veranlassung , die beiden Hublängen verschieden zu
machen ; auch können dann di e Kolben gegenläufig sein , was den Vor -
theil gewährt , dass die Verbindungscanäle der nebeneinander liegenden

—
8Cylinder wesentlich kürzer zu halten sind , dass ferner die durch be -

schränkte Kurbelstangenlänge bedingten Ungleichheiten der Kolbenbe -
wegung in der Nähe des einen und des andern Todtpunktes zu Gunsten
der Gleichförmigkeit des Ganges ausgeglichen werden , indem die innere
Todtlage des einen mit der äusseren des andern Kolbens gleichzeitig
stattfindet , und dass endlich die Japfendrucke an den entgegengerichteten
Kurbeln der gemeinsamen Kurbelwelle , stets selbst entgegengesetzt ge -richtet , an der Welle sich grösstentheils auf heben .

Nachtheilig ist es aber auch bei gegenläufiger Kolbenbewegung , dass ,indem der aus dem Hochdruckeylinder austréètende Dampf zunächst in den
mit Dampf von niederer Spannung erfüllten Zwischenraum Je zwischen
beiden Cylindern ge langt , hierdurch ein Spannungsfall , in Folge dessen
theils ein Mehrverbrauch von Dampf verursacht , theils die Anfangs -
spannung desselben er niedrigt wird , mit welcher er seine Expansions —
wirkung im grossen Cylinder ausübt , ersteres um 80 mehr , je langsamer ,letzteres um so mehr , je schneller der Gang der Maschine ist . Dieser
Nachtheil wird noch vergrössert durch die Abkühlung an den Wänden
des Raumes 2e, deren Temperatur der niedrigen Dampfspannung ent -
sprechend niedrig ist ; insbesondere wird der fragliche Spannungsfall dann
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§. 95 IWEICVLINDERMASCHINEN . 619

sehr gross , wenn der Vertheilungsschieber des kleinen Cylinders zugleich

Einlassschieber für den grossen , und somit der Raum , der dann als

Vergrösserung des schädlichen Raums des grossen Cvlinders zu betrachten

t. bei der Einströmung des Dampfes aus dem kleinen Cylinder nicht nur
isö

nit total expandirtem , sondern sogar mit Dampf von wenig grösserer , als

der Spannung im Condensator erfüllt ist, mit welchem er vorher com —

municirt hatte . Dieser letztere Fall lässt sich dadurch ausschliessen , dass

der Niederdruckeylinder besonders gesteuert und dadurch der Raum

beständig vom Condensator abgesperrt gehalten wird , wie es im Folgenden

orausgesetzt sein soll

186Indem übrigens auch dann der im Hochdruckeylinder nur theilwe

Xpandirte Dampf in fraglichem Zwischenraume vollständig Xpandirten

Dampf vorfindet , bleibt der Uebelstand in erheblichem Grade ungehob -

Das zunächst liegende Mittel , ihn weiter zu vermindern , besteht in Ver -

kleinerung des Raumes durch Gegenläufigkeit der Kolben in Cylindern

Welche so nahe wie möglich aneinander gerückt sind ; abgesehen davon

indessen , dass durch constructive Rücksichten eine ganz genügende solche

Verkleinerung von Ie erschwert werden kann , ist auch ein von 0 oder 180

erschiedener Kurbelverstellungswinkel mit Rücksicht auf dié Gleichförmig -

keit des Ganges erwünscht und durch das Bedürfniss , von jeder Ruhelage

zus die Maschine sicher und sanft anlassen zu können , oft geboten . Ein

Solcher Kurbelwinkel , einer wechselläufigen Zweich lindermaschine ent

erfordert umgekehrt die hinlängliche Vergrösserung der dann
Sprechend

uch besser durch einen Dampfmai tel heizbaren Zwischenkammer ,

Receiver ( Aufnehmer ) den Abdampf des
um als gewöhnlich sogenannter R 1

kleinen Cylinders zeitweilig zum grössern Theile in sich aufnehmen zu

Solche wechselläufige Zweicylindermaschinen mit Zwischenkammer
K0onnen

vereinigen die an und für sich vorhandenen Vorzüge von Zweicylinder

mit den Vorzügen von Zwillingsmaschinen ohne anderweitige Nachtheile ,

sofern nur durch passende KAnordnungen , iusbesondere durch entsprechend

gesorgt wird , dass im
begrenzte Füllung des grossen Cylinders dafür

Augenblicke beginnender Dampfausströmung aus dem Hocl

druckecylinder in der Zwischenkammer eine Dampfspannung

herrscht , welche der des einströmenden Dampfes gleich

Der Spannungsfall bei beginnender Ausströmung aus der Zwischenka

den Niederdruckeylinder bleibt analog , wie bei Eincylindern

lurch Verkleinerung des schädlichen Raums dieses

68 6 0 dE1 thnul
entsprechende Compre ssion seines Vorderdam ] 9

lichst zu vermindern . Wie jener Hauptbedingung allgemein zu genuge

*
˖
4
A
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§. 95 .

ist , ergiebt sich durch folgende wobei zur Gewinnung ein —facherer , wenn auch nur angenähert zutreffender ,
Kurbelstangen als unendlich lang ( die Scl
schieberk

Ueberlegung ,

Gesetzmässigkeiten die

nubkurbelmechanismen als Kreuz -
urbeln ) vorausgesetzt und zunächst auch von schädlichenRäumen der Cylinder abgesehen , übrigens , wie hier immer . bezüg -lich der Spannungsänderungen des Dampfes das Mariotte ' scl 1e Geèesetz zu -grunde gelegt , sowie von Voreinströmung , Vorausst römung und Drosselung ,von Dampfverlusten durch Condensation an den Wänden und d

wWerde . “)
urch Un -dichtheiten abgesehen

Der Kürze wegen sei mit der Niederdruckeylinder . mit Æ
Hochdruckcylinder , mit K

Vsei die dampfberührte Fl

seinKolben , mit C“ der
sein Kolben bezeichnet .

äche von T,
Vdie nöthigenfalls auf den Hub

S0 dass

FS V das Hubvolumen von C
V

s von & reducirte Fläche von 3＋

das Hubvolumen von 0 ist
* sei das Volumen der oben schon ebenso be zeichneten Zwischen -kammer .

Volumina seien
Die Verhältnisse dieser

Y
und

j 7˙ eh
sofern es einstw nur auf dies0 Verhältnisse ankommt , kann

Sesetzt werden . Während nun 6 K und vor X sich
ler Dampf hinter

bèezw . Vorderdampf in einer 1
ebenso verhält , wie der Hinter - ,

Aincylinder -maschine , handelt es sich hier zunä ust nur um das Verhalten des Dampfesvor K , in Ie und hinter K. Es werde für einen Hub des Hochdruck -kolbens betrachtet , indem es sich bei den folgenden Hüben in gleicherWeise wiederholt . Zur Erläuterung dient Fig . 88 , entsprechend den Kurbel -
lagen und Kolbenstellungen 4

den Dampfei iströmung in 0

07 A1, A2, A, bezw . zu Anfang dieses Hubes＋ von K, beim folgenden Hubwechsel von X, zu Ende der dann beginnen -.
und zu Ende des Hubes von TAL

um welchen hier die von

mit ist

Kgetriebene Kurbel 0Z

angenommen ist . Der

der Winkel

der von A getriebenen Kurbel 0 voreilend
Raum des Hoe hdrucke vlinders 0 “ Vor seinem Kolben
municire während dessen ganzem Hube mit der Jwischen —kammer E; diese con municirt mit dem Raum des Niederdruckcylinders 0

Siè he u. A. einen Aufsatz n Adalb . Käs im Berg- und HüttenmännischenJahrbuch der k. k. Bergakademi
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hinter seinem Kolben I nur von der Stellung 41 bis zur Stellung 42 .

Durch doppelte Linien sind in Fig . 88 die Theile beider Cylinderräume

angedeutet , welche bei den fraglichen Stellungen von dem hier betrach -

teten Dampf erfüllt werden , welcher

befindet und dabei die Spannung

In der Stellung A1,

in welcher K bis zum

Hubende noch den Weg s

oder den Raum νπ Æρ ο

zu durchlaufen hat , wenn 4 f
*

1 608
60Æ 695

2

gesetzt wird , sei die Span -

sich anfangs ( Stellung

90 habe .

nung = 51 geworden ; 5
1

.ie ist : 2

2 —
„ 61 ). ,

Ist ferner e der Füllungs — ＋24
4

grad von C, so ist in der 5

Stellung 4½ das Dampf -

volumen eh in diesen
7A 0

Cylinder hinter K einge - N
0 N

treten , während K! bis 22 N

zum Hubende den Weg æs 2

noch zu durchlaufen habe ,

so dass sich ein Dampf⸗

volumen πα noch in C 4
A 9ꝗ E

vor K befindet . Während 45 1

des Ueberganges aus der

Stellung A. in diese Stel -

lung A, nimmt die Dampf —

spannung zunächst noch

⏑

Anin
2

A0) in C ' und)

Do

p .

weiter zu , bis die Raumgeschwindigkeit von K derjenigen von K& gleich

geworden ist ;

Nachdem jetzt C gegen wieller abgesperrt ist

dann nimmt sie ab bis zum Minimalwerthe

( )

übrig
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gebliebene Dampf bis zur Stellung A; in

§. 95 .

die Zwischenkammer geschoben ,und in dieser dadurch die Spannung wieder erhöht bis

＋ „ 1＋ „ ＋

( 6)
SS·········28 22

5 ονννε-? ον
Zur Vermeidung des Spannungsfalls nach dem Hubwe
vor welchem dann wieder

286 A ο
sein , also gemäss ( 6) :

Die Substitution von lür „

wie übrigens à priori einleuchtet , weil der Dampf ,
Hochdruckcylinder erfüllte , in der Stellung A 2 gerade
cylinder eingeströmt sein muss .

Um nun bei gegebenen Volumverhältnis
gegebenem Kurbelverstellungswinkel den
glei chung ( 7) ent

cylinders zu bestimmen , muss die 1
und oder dem Winkel

Kurbel C in der Lage

zeziehung zwis

hat , und welcher mit 2 durch die Gleichung :
7

8
1 — %οs S*

5

verbunden ist ; ebenso ist auch :

1 — ( * F)622 —
8

Aus ( 7) , ( 9) und ( 10 ) folgt :

Ee 1 — cοõ S— — —2 2 7¹

ooõ —vreoο ( — ie

( 1 — vr cοs Cο r, - vrsin & sin

oder bei Einführung eines durch die Gleichung

V Sin ο
49 5

Y οο ον

sprechenden Füllungsgrad e d

F berücksichtigt werden . um
A Fig . 88 , noch bis zur Todtl

chsel des Kolbens 54
r die Spannung Lo stattfindet , muss

welcher anfangs den

in den Niederdruck -

Sen v, 7 und bei

der Bedingungs -
es Niederdruek —

chen diesen Grössen

welchen sich die

age 4z; zu drehen

( ö9 )

( 10 ) .

2 5) 7
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bestimmten Hülfswinkels 7:
0 1 0

1＋ ( 2 —v) 1＋ 2 )

605 (&E 7 2 60587 SIn GEY
S 1 — cCο,-dο ν iuνο

Man findet / aus ( 11 ) , damit 5 aus ( 12 ) , dann e aus ( 10 ) .

Während im Allgemeinen dié Gleichungen dieses Paragraph von der

einstweiligen Vernachlässigung schädlicher Räume und von der Voraus

And die Gleichungen
setzung unendlich langer Kurbelstangen abhänge

(3), (9) und ( 10 ) nur durch die letztere Voraussetzung bedingt

F§. 96. Besondere Füälle .

Bemerkenswerth sind besonders die Fälle :

E 0, G = 180 % und ο 90

entsprechend bezw . der gleichläufigen , der gegenläufigen und der üblichen

Anordnung einer wechselläufigen Zweicylindermaschine . Sie sind auch

dadurch ausgezeichnet , dass die Vermeidung des Spannunggsfalls bei dei

Kusströmung des Dampfes aus dem Hochdruckcylinder Cin die Zwischen

kammer I dieselbe Füllung des Niederdruckeylinders C erfordert , mag die

Maschine im einen oder anderen Sinne umlaufen , o somit Voreilungswinkel

der Kurbel CZ des Kolbens & sein , wie es im vorigen Paragraph an -

genommen wurde , oder Nacheilungswinkel dieser Kurbel bezüglich auf die

andere . In den Fällen =2 und ο r 180 versteht sich das von selbst ,

indem dann von Vor - oder Nacheilung eigentlich überhaupt keine Rede

sein kann . Jenachdem freilich CZ um 90 % vor- oder nacheilt , findet bei

der Einströmung des Dampfes in Cauf einer gewissen Seite von K die

Ausströmung aus Cauf der einen oder auf der andern Seite von K statt ,

indem dabei die Bewegung von K derjenigen von Kim ersten Falle ent -

gegengesetzt , im zweiten gleichgerichtet ist ; doch macht auch das keinen

Unterschied , sofern bei unendlich langen Kurbelstangen die Bewegung

jedes Kolbens aus seiner Mittellage nach der einen Todtlage demselben

Gesetze folgt , wie nach der andern , bei Stangen von endlicher Länge

wenigstens näherungsweise um so genauer , je grösser diese Länge ist

1. Bei Woolf ' schen Maschinen mit O oder οα 180 “ werden

bei gleichzeitigem Beginn der Hübe beider Kolben auch gleichzeitig der

pbetreffende Ausströmungscanal von Cund der Einströmungscanal von é

geöffnet , so dass die Stellung Al, Fig . 88 , mit der Stellung 40 zusammen

fällt und 20 1, 1 ⁰ ist . Bis zur Stellung A4 nimmt die Spannung

des aus C“ durch KR nach 0 strömenden Dampfes stetig ab von % bis zur

Minimalspannung pz ; indem jetzt Cgegen NR abgesperrt wird , wird während
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les übrigen Weges ( I —des übrigen Weges ( 1 2
verbliebene Dampf in

dingung 8

somit der Spannungsfall ver

οσνσ‚ f - e :Paragraph mit

BESONDERRE FALLR

§ von X und von X

dafür , dass hierdurch die Anf

mieden

VON ZWEICXLIND ERMASCHINEN .

bis zum Hubende der vor
die Zwischenkammer befördert , und die Be -

ieder erreicht und
wird , ergiebt sich aus Gl .

angsspannu ng D⁰0 W

( 7) im vorigen

Das rhältniss der Minimalspannung zur Anfangs - und Endspannung inder Zwischenkammer ist nach ( 8) im ve rigen Par
1 KA 1

5◻?eε
2 .⁰0 8 2 4 R

Für die Grenzen „2 0 und O0
8 2 1wäre hiernach = 1 und

D 1
2 — d 1

9
Während dem Gre nzfalle ) die Irsprüngliche Woolf ' scheMaschine ohne beésondere Zwischenkammer nahe kommt , nähert sich der

andern Grenze nur etwa bis obei e Wesentlich bleibt .Man findet B.

— 2 5 4
55 0,667 „5 0„4nd für 1 1

83 3 ——1 ο ν 90,75 90,667 0,625
* 6 „4 0,294Ur

E9 : ο σ 0 . 833 0,833 0,85
Fig. 89

Beispielsweise zeigt Fig . 89 das4
ler hier zugrunde liegenden Annahme

X
K

entspreèchende Arbeitsdiagramm des
Hochdruckeylinders und Spannungs -
diagramm der Zwischenkammer für77

½ Füllung jenes Cylinders und für
—

—⏑ 3 * 08 2
—8883ö

vν n3, =ν i ; OdÆ οσ 1
3 von 0 4114 3 1 „ 5stellt die Spannung 5%, ei ? /⁰,? von„ 22 — 1

6 6 Od die hier der Hubmitte entsprechendeMinimalspannung Vꝛ in der Zwischenkammer dar . Unter übrigens gleichenUmständen füiele die Drucklinie 24 für = O0 mit der Geraden d
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vor zusammen , während für T= 0 der Punkt mit C zusammenfiele und

8
3 5

Be- e, e nur =3 /½ von 0d wäre , entsprechend der in der Figur vunktirten
̃

ind Drucklinie .

zen 2. Für die wechselläufige Maschine mit rechtwinklig ver —

setzten Kurbeln ergiebt sich aus ( 11 ) und (12 im vorigen Paragraph

mit NO

60 ( S 0/ 1＋ ( 2 5) 608) , mit ½/, 5 6

und mit dem hierdurch bestimmten Winkel S aus Gl . ( 10 ) daselbst :

N—
8

1 — Sin S
6

8 10
9

Den verhältnissmässigen Weg àæ, welchen vom Augenblicke der Vollendung

dieser den Spannungsfall vermeidenden Füllung von Can der Kolben A

bis zu seiner Todtlage noch zu durchlaufen hat , findet man entweder aus

1 608 S 42
8 8 ( 5)

2

oder gemäss dieser und Gleichung ( 4) aus :

608* C 8§* 5 ( 4 2 ＋t ((4 20 1

1— ( 1 = 29 )
2 ( 0. 5 4 ( 1 6

0,5 7/e (1 6 0 ( 6) .

Für die Grenzen 0 und

5 1
·˖ 6 9. 3 und

5

1
O und 0,5 72 1

1

858
Der Füllungsgrad - entspricht hier nicht nur , wie bel Woolf ' schen

Maschinen , O für ſedes v, sondern auch 2 2 für jedes 7; mit Æ◻ν
2

folgt nämlich aus ( 3)
1

005( S 7„7 605 77/. als0 & G.
D 7

Wäre unzweckmässiger Weise das Verhältniss 2 2. 80 ergäbe sich S

negativ , d. h. es würde die Spannung in der Zwischenkammer ohne

Kenderung ihrer Communication mit C erst nach dem Hubwechsel von

K“ wieder bis % abgenommen haben ; erst dann wäre der Verbindungs —

canal von e mit dieser Seite von au schliessen , mit der anderen Seite

zu öffnen , entsprechend einem Hochdruckeylinder mit Nacheinströmung

10
Grashof , theoret. Maschinenlehré . III

und Nachausströmung .
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1Feistnier nur Wenig . Man findet 2. B.

für » ◻ 2 3 4

ſe O0,5 0,342 0,265und 7 2 1
e4 O 0,026 0,059

e 0ʃ5 0,336 0,254
E8

0,028 0,065
Weil in diesem Falle = 900 gie Todtlage von & mit der Hub -gmitte von A gleichzeitig stattfindet , ist „ 0. 5 Fig. 88 )8· ); die Spannungen5 und „, bezw . zu Anfang und zu Ende der Einströmung in den Nieder -

1 2

druckeylinder sind deshalb nach ( 4) und (8S) im vorigen Paragraph :

48 13
und 7 20

(7);
51 ◻ε 8 1 5 ◻

n g
21 70

0,5 PE7. 2 85
diese Minimalspannung Biit für „ 1 , also eo Wenig 1nWenig C5 . Während der Füllung von 0 wird die Spannung amgrössten ν in dem Augenblicke , in welchem die abnehmende Raum -geschwindigkeit von X der zunehmenden Raumgeschwindigkeit von K&gleich geworden ist . Hat in diesem 4 igenblicke die Kurbel des Nieder -druckcylinders ihre lodtlage um den Winkel überschritten , und ist 28der entsprechende Weg von K, /s der Weg , welchen K bis zum Hub —ende noch zu durchlaufen hat , 80 dass hinter erstèerem schon der Raum 2U,vor letaterem noch der Raum / mit Dampf erfüllt ist , so ist die frag -liche g3edingung:

12 4. ,

4 ISG.woraus wegen

61 60 (
2 5 sin 92 4 2

1 — Siin 6 7/ 12= 2 0⁰2 44U 2

10 8
Jfolgt , alS0

1
— 2 ＋ F.„

und die Maxima Ispannu ng :

ie
e
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Man findeèt 2. B.
für

6 16333 1 . 333 1 . 333

und 1 7 9 1,447 1 . 409 1. 391

A . 1 0,977 0. 94

2 1,2 143 *

1,259 1. 170 15127

0 1 0 . 992 984

Beispielsweise zeigt Fig . 90 das ig. 90

Krbeitsdiagramm des 21 gefüllten 4 67

Hochdruckeylin nd das Span

nungsdiagramm der Zwischenkamme

gt7 , =1 un 3. Wobei für 0

als Längeneinheit : 0
6

75 f
—0

0 ν
0 . 342 und 091 026 0

Sowie für 0d4 6 nach Obigem :
4

6
4

1

gemacht , der Haken 9d de Spannungslinie
4 % aber etwas übertrieben

geze ichnet ist . Für 7 OO wWäre

und fiele diese Spanm
mit der Geraden isSammen Für den

Grenzfall „ O ist sie 9
1 1e fäll len halben

Kolbenweg natürlich mi Xpa n mme Der nur von

„ abhängige 0 hre öchsten Erhebu liegt üben und 5, wird

9 9

20⁰ 7 obschon dies Minimalspannung wegen 0 erst am

Ende des Hubes attfindet st damit doch ein Spannungsfall insofern

nicht verbunden , als ein Olcher in diesem Falle 0 bei verschwindend

kleinen schädlichen Räumen an und für sich ausgeschlossen ist

Das diesel punktirte n Drucklin sprèec he nde Ae nderungsgeset2 dei

Vorderdampfspannung im Hochdruckcylinder Wäre sehr unzweckmüssig ;

abel auch sonst lässt die Vergleie hung von Fig . 90 mit 1 89 eine bei

Wechselläufigen Zweicylindermas hinen unter übrigens gleichen Umständen

2U XII itsleistuns eEl
geringere Ausnutzung de Hochdruckecylinder

bei Woolf ' schen Maschinen Bei ersterer
kennen ,

grössere Zwischenkammer und ein verhältnissmässi

druckeylinder ange Jeigt .
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F. 97. Berücksichtigung der schädlichen Rüume .

In den v rhergehenden Paragraphen konnte entspreéchend dei
achtlassung schädlicher Räume auch von Compression vorkeine Rede sein . Indem aber jetzt der schädliche Raum des
eylinders C' , dessen Hubvolumen wieder 1Weder sei , = m, der des Nièeder -druckeylinders C◻ gèesèetzt wird , ist zur Vermeidung eines Spannungs -falles nicht nur bei der Dai npfeinströmung in die Jwischenkammer 0sondern auch bei der Ausströmung aus ihr , eine sSolche

zu fordern , dass im schädlichen Raume diéses Cylinders der aus Aströmende Dampf dieselbe Spannung
blicke ( Stellung 41 , Fig . 88 ) in I stattfindeét . und deren Ve
Anfangsspannung 9⁰ i

Y Vorfindet , welche in diesem Augen —

rhältniss zur
in Je durch die hung beéstimmt ist :

mit⸗ KN=ni
„9

bei bisheriger Bedeutung von Ist 5 der Weg , welchen bei Beginndieser Compreéssion der Niederdruckkolben K bis zum Hubende noch Zzudurchlaufen hat, und ist die als' istant Vorausgesetzte Spannung desausströmenden Vorderdampfes in 0 folgt aus der Gleichung :

84. ꝗ 7 77
8

68 1 4 „7 J. 4

Damit der Dampf bei Beginn der Einströmung in den Hochdruckcylinder wenigstens Ke inen erheblichen Spannungsfall erleide , ist jetztauch eine gewisse Compression in diesem Cylinder zu verlangen , etwaeine solche , dass die Spannung seines Vorderdampfes durch die Com -pression in den schädlichen Raum bis auf ο erhöht wird , unter Jdieals constant vorausgesetzte 81 annung des hinter dem Hochdruckkolben Xeinströmenden Dampfes verstanden . Der Hoe hdruckeylinder communicirtdann auch vor A nicht während dem ganzen Hube dieses Kolbens mitder Zwischenkammer wie in den vorigen Par .
sondern nur so lange , bis K vom Hubende
fernt ist , welche zu Jener Compression er
von ound die ganze

Agra phen VOrauszusetzen War ,
noch um die Strecke “ 5 ent -

fordert wird . Die Bestimmung
weitere Untersuchung ist aber dadurch bedingt , ob65 4*4 oder 6 Ast , b also die 0 ömpreèssion des Vorderdampfes imHochdruckeylinder später oder früher beginnt . als die Einströmung in denNiede rdruckcylinder bèeendigt ist, d. h. u. ich oder vor Eintritt der Stellung1, Fig. 88

MASCHINEN .
§. 9

Ausser -

den Kolben

Hochdruck -

ompression in
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E Falle 6 V

der Zwischenkammer 1r im Augen
„ , welche in

ztattfindet , der Gleichung :entspricht die Spannung “

vom Niederdruckcylinder

276 4 4 7* 4
83 395

blicke ihrer Absperrung

9¹

lm Kugenblicke ihrei Kbsperrung auch vom Hochdruckeylinder muss die

geworden se in. ntsprechend der Gleichung :

Spannung in ihi wieder 50

Das Product von ( 3) und (J) ergiebt den Quotient ist also mit
⁰

multüiplicirt ̃

1

Daraus folgt mit Rücksicht auf
(1

(e 1 1ο U

1 f
4391

wenn ausgedrückt Wird , dass die bei

der
Dieselbe Gleichung wird erhalten ,

O verschwindende Dampfmenge
in C einströmenden

jedem Hube aus
in Je sowohl ,

Dampfmenge ist ; ohne Spannungsfall hei der Finströmung

wie bei der Ausströmung aus Je muss dann

K Y, (e

sein , also

4 Durch die

Nieder
i Berücksichtigung von

Forderung entsprechende Füllung desübereinstimmend mit (O) Ve

Gleichung ( 5) ist die der
beendigten Füllung ent

druekeylinders bestimmt , zugleich auch die seiner

sprechende Lage des Hochdruckkolbens nämlich weil e und & in einer

zu einander stehen , welche (bei Voraussetzung unendlich langer

Beèeziehung
9) und S . 95 , durch Eliminirung

den Gleichungen 10
Kurbelstangen ) aus

von S erhalten wird . Was die in ( 5) vorkommende Grösse betrifft ,

80 ist , wenn die Compression des in Jör mit der Spannung 7 al

gesperrten Dampfes bis zur Spannung 67 erfolgen soll, und wen en

Füllungsgrad des Hochdruckcylinders bedeutet , analog Gl. (2

C 0 1) 5 684. ( 55

4＋4
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§. N

Dieser Fall s liegt bei Woolf ' schen Maschinen Vor, wenn also6ο=Æνσ oder 1800 . % „*² » nist , somit auch 1 ο Aus ( 5) folgt dann :

＋ 50 55 ((1 nο ( 1 ＋ U
1 ＋ imnv) ( 1 1 — ν

2
3

0
welcher Ausdruck füt τ ⸗= 18⁰ 0 und

übergeht in

1 Y
wie es nach ( 1) §. 96, seii us Wã ber B

IDe 9 . 0
und dabei 0,3

0,somit 0,07 nach S0 wäre nach 7

4
IUr

0,768 0,454 „ 3

333 für νeα ᷣO.Durch die schä llichen Räume Ind die mpreèession im Hochdruckeylinderwird also die er rderliche Füllun —
Viederdruckeylinder - verkleinertum so mehr . leil li immer ist Vorzugsweise ist dasübrigens wegen di 0l mpression der Fall ; denn mit „ 0 findèt manUnter sonst denselben Umstän len

*
1

3391 5 330s0 dass & sogar ety
zeln kann , als ohne schädli he Räume . Manfindet leicht . das 0 de Fall 1

öU1 lle IU
9

Die Compr 101 welche im Nié lerdruckcylinde statttinden muss, . wenn
bei der Einst ömung in den elben in Spannungsfall vermieden werdensoll , ist Sehr erhebli - h, entsprechend einer bedeutenden Verkleinerung derindicirten Arbeit in diesem Cylinde r, wenn

d. Nach (22) ist nämlich nit

nicht sein schädlicher Raumsehr beschränkt WII.

füür obige
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so sei y, die Spannung ,

Fig. 88 , sondern schon früher ,

abgesperrt wird , K sich

nähert , K sich um eis

Erst dann , wenn sich 1

eingetreten sein , entsprec

Eine Bestimmungsgleichung kür e wird nun entwed

setzung von und des

halten , oder aus del Gleichung ,

geströmte der in

aus der Gleichung :

0 ◻ο ανι

7

Products der Spannungsverhältnisse ( 9) ,

eingeströmten Dampfmenge gleich ist ,

Lat

welche in Iε nicht bei der Kolbenstellung 44 ,

nämlich dann stattfindet , wenn J von 2

der Todtlage bis zur Entfernung 6s s geé—

„ s von der Todtlage entfernt hat . Es ist dann :

-.„„.„„ „

um (e ) s noch wWeiter bewegt hat und die

Einströmung in vollendet ist , muss in A die Dampfspannung P0 wieder

hend der Gleichung :

D * ＋＋ (é Nn) ο „

92 n )

ler wieder durch Gleich -

A

welche ausdrückt , dass die aus C' aus -

nämlich hier

Kus ihr folgt mit Rücksicht auf (ö9

oder mit Rücksicht auf

Die in dieser Gleichung

Was aber
bunden , wie e mit

au comprimirende

Gl . ( 60 :

Dieser Fall

maschinen mit

cylinder . Es ist dann :

0

und nach §. 96 , Gl . ( 6)

Dampf mit der Spannung

Lle

90 “ , 98

σ A Ee 0 2 m

70

5

1

7
0 N1 et

vorkommende Grössee ist ebenso mit Ver -

betrifft , so ist hier , weil der vor 7

abgesperrt wird , analog

F%⁰'

gt vor bei wechselläufigen Jweiecylinder

einigermassen erheblicher Compression im Hochdruck -

2

A=2◻O0,5 7 ( 1 8
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LWEIOWEINTDERMMASCHINEN .
§. 9

Letztere Gleichung War a. a. Orte durch Umformung der Gleichung
2( 1 2 * ＋ ( 1 2 62 1

entstanden , welche die Vertauschbarkeit von eund à erkennen lässt , S0
dass auch

6 8 04 63
ö

21 0,5 K

zu setzen ist . Beispielsweise sel wieder 0,07 . 80 entspricht das beidenselben Werthen Von 4, U, ½ und u, Wie im Beispiel unter 1. eineretwas beträchtlicheren Compression im Hochdruckcylinder . doch wird 9e -
mäss ( 12 ) und ( 6)

85
τ ◻0 . 8

50
voraussichtlich noch 1 sein Diesem Werthen 0,07 entspricht61 ν 0,245 nach ( 14 ) , und man findet àausserdem

für Æ 1 8

◻0 . 89 0,84
Der Füllungsgrad des Niederdruckeylinder welcher im vorigen Paragraph

fohne Rücksicht auf schädliche Räume otwas gefunden wurde . ergiebt
sich hier etwas Rübrigens nur in dem Grade lass für SoIche
Maschinen die Regel 2r näherungsweise

Zzutreffend bleiht .Verhältnissmässig mehr ist hier , entsprechend grösser , ohne jedoch &geworden zu sein . 80 dass nach den Formeln des ersten Falles hätte 9E -
rechnet werden müssen Wegen ο, o Ist hier nach ( 2) nochals unter gle ichen 1 mständen bei Wool grösser ,

f ' schen Mase hinen , und Zzwar umso mehr , je kleiner „. nämlich für 6„ 012

und für „ 1 3

6 2 0,37 0. 31
Dieser Umstand spricht für klein - schädliche Räume des Niederdruckcylinders und für eine geräumige Iwischenkammer hei V ochselläufigenZweic ) lindermaschinen .

*—
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S. 98. Indicirte Hubarbeit .

Wenn bei Voraussetzung solchen Verhältnisse , wie sie im vorigen

Paragraph bestimmt wurden , für einen Hub und für die Volumeinheit des

Hubvolumens F des Hochdruckecylinders mit L die Arbeit des Hinter —

dampfdrucks auf den Hochdruckkolben , mit J„ die Arbeit des Vorder

dampfdrucks auf den Niederdruekkolben , mit L. die Expansionsarbeit des

zwischen beiden Kolben befindlichen Dampfes bezeichnet wird , so ist die

Gesammtarbeit für einen Hub ( indicirte Hubarbeit ) :

Li F. S (L E „ „

die Volumeinheit ist dabei ein prismatischen Raum von 1 Quadratcentimeter

Grundfläche und 1 Meter Höhe, wenn FN* in der ersteren , s in der letzteéren

Einheit gemäss 92 ausgedrückt ist . Auch ist mit Benutzung von im

vorigen Paragraph gebrauchten Buchstab nbezeichnungen gemäss S. 92 ,

Gl. ( 4) , wenn die dort mit & und d½ bezeichneten Coefficienten auf Grund

der Annahme ganz constanter Dampfspannung bei der Einströmung hinter

K“ und bei der Ausströmung vor 4 hier 1 gesetzt werden ,

1＋
e ＋LE. ( 1˙ιh 5 ( 2)

6 77¹

＋ in 8
1 1 n ) I5 ( 3)

77⁴

Darin ist gemäss ( 2) im vorigen Paragraph :

6 7

mit
25

gemäss Gl . (1) daselbst Der Ausdruck von L, ist in den beiden

D0⁰
Fällen verschieden , welche im vorigen Paragraph unterschieden wurden

Im Falle wird der Dampf hinter dem Niederdruckkolben K

mit der Spannung )½, später Vor dem Hochdruekkolben K mit der Spannung

5„% abgesperrt . Der letztere erfordert für die Einheit von F' s eine Com

pressionsarbeit

Der Dampf , welcher sich anfangs mit der Spannung in einem Raume

im Hochdrueckcylinder be kand und nicht vor K comprimirt wird ,

erfüllt später den Niederdruckeylinder Cmit einer Spannung der Expan

sionsendspannung desselben , welche mit 5. bezeichnet sei; er leistet also

eine resultirende Expansionsarbeit
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Endlich geht auch die 81
νν vvon befindlichen D-

Spreéchend der 4 rbeit :

bannung , des anfangs

ampfs durch

HURBARBEIU.
F§. 98 .

im schädlichen Raume
seine Expansion in „„ über . ent -YO²

71
nvpο un .

5 97 5 0 αοWegen 1 = 1 und 2 ist folglich9 90 72 594

＋ in
＋ 0 3 4 7

E = (e ＋ un⁰In 1—
˙ %ο l οα＋r JI 2

5
U

J0⁰ ⁰
„ ＋ in

y, 51 E ο
— ＋ ) lI

I1
—J

5% 7

5 7²1 175 . 5 ( 5)
501140 18

2 50 8 ö
Die

Spannungsverhältnisse L1 und Y.
sind dabei durch die Gleichungen72 92) und ( 4) im vorigen Paragraph .ö

Im Falle 0 Wird der Dampf 1
hinter A mit der Spanl

durch ( 6) daselbst bestimmt .
or A mit der Spannung 5 , Später

sperrt . Die Ompression in
lung „„ abge

fordert also Jetzt einen Arbeitsaufwan

54

Das Volumen des Dam] EeS von der 4
aus nach O überströmt . ist jetzt

die entsprechende

Die Expansionsarbeit des anfangs im
lichen Dampfe hat denselben 4
sich als0 mit Rücksicht darauf , dass je

usdruck .

infänglichen Spannung Jο , Welcher

schädlichen Raume von 0 befind -
Wie im vorigen Falle ; es ergiebt

UAt
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me 7
Worin ebenso wie oben , dagegen “ durch ( 10 ) und ( 14 ) im vorigen

Ut- ⁰ L0⁰

Paragraph , ç durch ( 12 ) daselbst bestimmt ist .

Im Grenzfalle m ε mn , also ⸗ 0 ist

⁰
‚

( und L

92

nach Gl . (7) , §. 95 ; somit nach obigen Gleichungen (2), (3), 5 ) und (1):

L.I 14 9 0

7 7 Le 7
Ey 6 οN οο Uν

27

V 1 6 0 Fs

6

1
1 mit und 8

*

in Uebereinstimmung mit Gl. ( 4) , §. 92 , wenn de

0 6 69 1 und n 0,

U
6 A Y, 2 4

geseètzt wird . In der That muss natürlich ohne Rücksicht auf schädliche

— — — — * — 1 ** 2

Räume die indicirte Krbeit für einen Hub bei gleicher Einströmungs — und

gleicher Ausströmungsspannung mit derjenigen einer Eincylindermaschine

übereinstimmen , deren Cylinder dem Niederdruckeylinder und deren

Füllungsgrad ist

Beispié Sweise findet ma fkür eine Woolf ' sche Maschine , bei welcher

bemäss den Bestimmungen im vorigen Paragraph

1 0,454 „ 2 “

1 0. 3 0 . 07

0. 2 0 . 03 6 9 . 05

t, aus (2 3) und (5

L 0,852 : L 2053

L 1 8
15689 ,

F5

fkür eine wechselläufige Zweicylindermaschine mit

02 0 . 036 0 . 315 0 631

unter übrigens denselben Umständen aus ( 2) , (3) und ( 6

J wie oben ; IL 1. 000 ; L 2 . 106

1,738
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dagegen ohne Rücksicht auf schädliche Räume und somit auch ohne Com -Pression vor den Kolben für beide Fälle aus (

letzterem Werthe
bei der wechselläufigen

Compression vor LL. Fall

im §. 94 für

Im Vergleich mit
St hier , bei der Woolf ' schen M0993 .
Jweicylinde

aschine
rmaschine , bei welcher diefür den

Beispiels auch vor
Der

des
erheblicheriIst , nur 0 , 975 .

Eincylindermaschinen angestelltenUntersuchung ist übrigens zu entnehmen , dass mit Rücksicht auf einmöglichst grosses Verhältniss der indicirten Arbeit izum Dampfverbrauchdie Compression besondeé rs vor dem Hochdrue kkolben hier übermässig grossangenommen

Die Umständlichkeit
oder ( 6) lässt e

wurde .

der Berèechnung besonders von Lir gemüss ( 5)S vorziehen , den gemäss ( 7) berechneten Werth von Yi nachSchätzung etwas zu verkleinern und durch
erfahren zu prüfen , e

ein ( später zu besprechendes )graphisches V
v. zu verbessern .

§. 99. Cylinderverhältniss von Woolf ' schen Maschinen bei gegebenerGesammtexpansion .
Wenn

ruckeylinder

bei gegebenen Spannungen und bezvw . des in den Hoch -
I 655

IeKkcylinder aus -
der Expansion in

einströmenden und des aus dem Niederdri
Spannung zu Ende

Pe angenommen wird , wobei die Best

Dampfes seine
letzterem

immung im S. 93n §. 93 für eine Ein -cylindermaschine als Anhalt dienen können , 80 ist bei Abstraction vonhädlichen Räumen

80

die

W

legt werden

bei

Wü

Ku

Weitläufigkeiten

änderlichkeit

Erse

mit

entsprechende

das resultirende Expan sionsverhältniss :

05 5½ 5

7 A
dass durch die nnahme von auch 8 bestimmt ist . Der Wah

zunächst

ses Verhältnisses der Hubvolumina beider Cylinder einer00If ' schen Mas - hine können verschiedene Forderungen zugrunde ge -Die Rücksicht auf möglichste Gleichförmigkeit des

Widerst
Gangesgegebener rotirender

rde auf die Forderung

Masse und constantem andsmomente
möglichst geringer Ve anderlichkeit des auf dierbelwelle wirkenden Kraftmomentes hinauslaufen , welche jedoch ꝝu

die Forderung möglichst
es Dampfdrueks

führt und durch
kleiner Ver -d

auf beide Kolben zusammen
die Einheit der Hochdruckkolbenffäche Nl.

KAbstraetion

tzt werde . Derselhe sei für
Pbenzeichnet hei

von schädlichen Räumen undn Compressionen , sowie bej Voraussèetzung sehr langer Kurbel —
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m-

U

§. 99 .

92 — —2 —2 —22 2

CVLINDERVERHALTNISS WOOLT ' SCHER MAS0CHINEN. 637

pisher , so dass die Formeln in 8. 96 unter 1. hier Anwendung
stangen , wie

finden können .

die Dampfspannungen bezw . hinter und vor K“ ,

Y au setzen und

P 5 5 ＋ „„„„

Sind dann und

v und Y. dieselben hinter und vor K, so ist P.

Dieser Druck ist zu Anfang eines Hubes am grössten P , zu Ende am

kleinsten P. , Denn pb' , anfangs 55 nimmt ab bis Y , so lange

die Einströmung in den Niederdruckeylinder dauert , ist Y J und

nimmt ( 19˙Pu

zunimmt , ) ½ weiter abnimmt bis
ab, Während nachher Y. wieder bis 50

8 % ist somit :

De 8 ; ist constant . Gemäàss und Wegen « &

2 5 5Eο 7 1 8
4 1 5 29

P, 60 ο ＋ ο p 60 5( 0 9 9

Der Forderung entsprechend soll das Verhältniss

1 P
8

8
5

( 4)

2

V

möglichst klein sein , was bei gegebenen Grössen von , J undes dann

der Fall ist , wenn
1

0

möglichst klein , also 0 ist, folglich

1 5)

Hiermit wird nach (4) das Verhältniss des grössten zum kleinsten , nämlich

des anfänglichen zum schliesslichen Gesammtdruck

5
ü

3

wogegen das entsprechende Verhältniss bei einer Eincvlindermaschine

unter sonst gleichen Umständen
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wäre ; bei der Woolf ' schen M
im Verhältniss :

CVLINDERVERH ALINISS

aschine ist es

WOOLR' ‚SoHERR MASCHIN
§F. 99 .

also günstigsten Falls kleiner

W7¹ V1
2

4
Wäre 2. B. „ 8, 0,2 und würde De ,6 angenommen , also

V. ——
O0, 075 .

so würde aus ( 5) , (6 und (7) folgen :

1
3
o5 90. 274

19,5 und ◻νw8,96 6,46 F1,
entspréchend einer Zwar noch erheblichen , aber doch wesentlich kleinerenVeränderlichkeit des
als des Drucks

sonst gleichen Umständer

Eine solche Bestimm
sonders ! 61 gleichläufigen WO If Schel
der Druek auf die Kurbelwelle de
drucke auf die beiden Kolben = V 1
Maschinen ist dagegen diese ! Drucl
entgegengesetzt mn Kolbenk
dieses Sy ztems ; fraglicher Druck
am kleinsten ausfalle n, wenn daE

Rieber Arbeitsve rtheilun
Behufs dieser Bestimmung
Hubvolumens FVs des Hochdr ruck

L und
die Arbeiten bezw . des Hintei
cylinder ,

I, und
die entspre chende N

Voraussetzungen ist dann

Der Dampf zwischen beiden Kolben und
sich zu Anfang des Hubes

gesammten Dampfdrucks
auf den einzigen Kolben

Summe der g1

räft und 1te ,

würde in diesem

Cylinde

S . Unter :

len für e

und des orderdampfe

Arbeiten im Niederdrucke

mit dei Spannung

auf beide 1

einer
Lolben zusammen

Eincylindermaschine unter

rverhältnisses

Maschinen
erscheint be —

am Platze , bei welchen

eichgerichtèten Dampf⸗
n Woolf ' schen

jener4 7

gegen LaäU¹fi ge
der Differenz weil dann

und liegt darin ein Vorzug
Falle durchschnittlich

verhältniss gemäss der Forderung
610 Cylinder bestimmt würde .

Hub und fürinen die Einheit des
linders

J

im Hochdruek -

L

vlinder . Unter den früheren

öE

in der Iwischenkammer . welcher

Voo in einem Raume 1＋ 7
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befindet , hat zu Ende der Einströmung in den Niederdruckeylinder die

kleinere Spannung 2 entsprechend der Expansionsarbeit :
⁰

9²

die Kolben K“ und X& stets gleiche

L 0 ( ＋ 5) In

Diese vertheilt sich , indem dabei

Wege , also Räume durchlaufen , welche sich wie die Kolbenflächen 1 : 9

verhalten , wobei jedoch & auf der Vorderseite , K auf der Hinterseite

unter
don dem betreffenden Dampf gedrückt wird , im Verhältnisse 1

beide Cylinder C und C, d. h. mit den Antheilen

Lund L.
1*

Indem ferner nach der Absperrung von C der Vorderdampf von Cin die

Wischenkammer hinein comprimirt wird , wobei seine Spannung von 92

wieder bis 5% zunimmt , ist

I 55
E ＋ 5% In

0 22²

oder mit Rücksicht auf den obigen Ausdruck von I :

Ii „

90
„ InLl 0

* „ „ „ „ e
5 ö 23

Im Niederdruekeylinder befindet

Dampfmenge , welche zu Anfang des Hubes mit der Spannung 70 das

Hubvolumen 1 von O' erfüllte , expandirt aber in Cweiter von 9, bis

be. Es ist also

L I
7 1

Oder We

5

5 90 7

2 ( 14 ) ον E nο Æ un
* ö 22 0

*
0 1 5

1
In l 1 ＋ 0

gemäss ( 10 ) . Indem endlich Yist , führt die Forderung

zu der Gleèichung :
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oder mit

oder endlich mit

ferner wegen

und

οοε

Dieser Gleichung

14

Die entspreéchenden Füllu gen d
Kkleinen und des grossen Cylinders ,letztere gemäss §. 96, Gl. ( 1) als M Ximalwerthe ( Wegen der schädlichenRäume und besonders der Compression in nach S. 97 um 80 mehr zuverkleinern , e grössel ) D

für — l
6 0 0,24

1 0. 48
Die Grösse der Jwische kamme r ist alSo hier von v

fluss , und zwal bedingt

cylinder , je grösser

werden , weil sich mit

Drucklinie 65

druckeylinder

Ganges bleibt H 18

hatte , auch bei gegenlä
es passend sein

Werthen anzunehmen , v

Die

andèeren Nebenumständen .

0* LINDERVERHALIYNISS W

Rücksicht auf ( 9) und ( 10 )

der Geraden 4

Verkleine 4

die Forderut 9
ufigen Woolt '

6

Berücksichtigung

OOLHSCHER MASCHINEN .

—j gemäss S. 96 ( 2)J 7

C( Aüg

ents

N Vesentlichem Ein -
die Forderung einen um 80 grösseren Hochdruck -

˖ gemä
§. 96 , konnte das erwartet

zneéhmender
Iwischenkammer die

dnähert , das Arbeitsdiagramm des Hoch -
nd . Mit Rücksicht auf die Gleichförmigkeit des

welche die Gleichung ( 5) zur Folge
en Maschinen berechtigt , S0 dass

las Cylinderverhältniss bei ihnen zwischen den
Iche den Gleichungen ( 5) und ( 11 entsprèchen .

von schädlichen Räumen . Compréssionen und
welche die Rechnung sehr umständlich machen
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9

U as Frg 8S8S( f 8 0 1us

Mass AS f 819 1che 8

f näs 8 9 7 0 8
8

V 9 8 Weg 9 2 1 f

2
5

Culinderverhältniss von wechselläufigen Zweicylindermaschinen

U
g.
0

88 8 1 l

Ung 9 W 9 8 9

560
M 1 dass ? IS0 De V ussetzung 1

nWiderstandsmoments bezugn dieser Welle die auf diese

d 4 ˖ del ufeinande folgenden gleiche

möglichst wenig verschiede sind . Indem aber diese Be

gzu heblichen Weitläufigkeiten führt , mag sie hier näherungs

derung ersetzt werden , dass die indieirten A

men Viertelumdrehungen der
Kurbelwelle zwisch

10 Ige den H bwechsel les Hoe hdruckke 0 A

Niederdruckl 8 9 gross sein

1 Bel Itzung 6 BU 18 1 d 8

nden Voraussetzungen 2zug 1d 2 2 n de S. 92 6

gen Paragraph ; insbesondere u 1 hier n scl

bgesehen nd ve V nhe 8 h 8

8es e es thatsà hlich untel rmale UEmstande St B

9 die Einhe d Hubvolumens 7 les Hochdrucke 1de

ammte di0

zum folgenden Hubvy

e fragliche Arbeit für die 26

zum folgenden Hubv

welle eine Viertelumdrehung

56 ist dann
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Das erste Glied dieses Ausdrucks ist die betreffende Arbeit des hinter Kauf dem Wege „ s mit der Spannung “ einströmenden und dann auf dem
Wege ( 0,5 — 605 expandirenden Dampfes . Das zweite Glied entsprichtder Arbeit , welche aufgewendet werden muss , um den Dampf , der vorK anfangs den ganzen Hochdruckcylinder und die Zwischenkammer , somit

31einen Raum 2 1 mit der Spannung 2⁰ ν ν erfüllt , bis zum Volumen0,5 Tu zu comprimiren . Das dritte Glied ist die Expansionsarbeit im
Niederdruckeylinder hinter L, nämlich des Dampfes , welcher hier vorhermit der Spannung 5, in einem Raume σ abgesperrt worden War,während der hier in Rede s ehenden Zeit aber nämlich bei der Bewegungdes Niederdruckkolbens Kvon der Mitte bis zum Ende seines Hubes aufdas Doppelte seines Volumens 8 ch ausdehnt . Das letzte Glied ist die vonnzur Ueberwindung des Vorderdampfdrucks aufzuwendende Arbeit . Indemaber nach Gleichung ( 7) , S. 96

Y⁷ ενε οο§ ε 2
0,5und weil auch J72 ＋ σ ist , kann Gl. ( 1) geschrieben werden:

1 1 E3 E1J E 14 7 14 N 66r 8 3 2 90,5 ＋ 7 22
Andrerseits ist

Lo Pe ln2 ＋ο ＋ε u
— — Vrνun0,5 ＋ 7 7.

0. 5＋ ↄ5 eUln 53
52 2

4Hier ist das erste Glied die Expansionsarbeit des Hinterdampfs im Hoch -druckeylinder für dieé zweite Hälfte des Hubes von &, worauf sich L5bezieht . Das zweite Glied ist die Expansionsarbeit des vor K“ und inder Zwischenkammer befindlichen Dampfes , welcher zu Anfang des Hubesvon A im Raume 1＋die Spannung
PD⁰νο hatte , während der

4
Einströmung in den Niederdruckeylinder, Womit eine Expansion im Ver —hältnisse

0 , PLJ ν ε

verbunden ist . Indem dann ' der Dampf mit der Spannung J%½ einerseitsvor KA im Raume 2 2 T , andrerseits hinter & im Raumèé eo ab⸗
Sesperrt wird , ist als drittes Glied die Arbeit abzuziehen , welche auf .gewendet werden muss , um erstere Dampfmenge in die Zwischenkammerhinein wieder bis zur Spannung v˙ au comprimiren , dagegen als viertesGlied die Expansionsarbeit des hinter K in den Niederdruckeylinder 4
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Woolf ' sche Maschine m voriger

graph unter (5) aufgestellt Regel zusammenfallend , bei gegebener

8 ansion ume s Iochd
1 linde langt . je

wischenkamm 8 as Hul men kcyli

Kbstract R jämliel

gegebenen Wertl lu 7). S. 98, bestimmt

eser Hinsicht 9

1 haf hrene 8 Mascl ESt gemà

m v. en Pal imgekehl erhielt . rigens kar

mn sst Se kcy le ner gegenläufigen Zwei

mascl 10 1 Cl VAS 2 SSer 21 N nen . als er gemass GI ( 5 De6

issetzung des norma Werthes von s sein sollte , wenn ämlich die

ch Vergrösserung von “ häufig über ihre normal Leistung

8 eansprucht Werden 8e idem dann auch ? entsp eche grõös

grõsseèrel Werth 0
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1
1,08

OWi 1e Oh Rücksicht auf schädliche 1 äume ) der Spannungsfall ver
1 LXUl A1 Cnad KaUme ) den Spännungsfall ver -meide üllungsgrad d Niederdrucke lers gemäss ( 3) und ( J ) im§. 96

0
11 1

während die schädlicl Räume nach S. 97 einen etwa kleineren Wertlvon é verlange 8 SS vorläufi — 9 tZt Wer n Könnte Vor-behaltlich ohnehin erforderlichen , am best n graphischen Prüfung undev . Berichtigung mit Ri kKsicht auf den Einfluss von NebenumständenDie Vergrösserung schenkar rübe 1 hinaus ist zwarzur Verkleiner ng des Hochdi uekes
mur von geringerBedeutung ; in höherem Grade könnte indessen dadurch die Veränderlkeit des auf die Kurbelwelle ausgeübten Kraftmomentes vermindert werden .Letzteres lässt sich am leichtesten für dié Hubwechsel der Kolben be—rechnen , indem es da von dem Dampfdruck auf deen in seinerMittelstellung findlicl Kolben herrührt , und

Drucks f Kurbellän t. Bezogen auf di
ler Hebelarm dieses EE

Einheit dieser Länge undauf die Einheit der Hochdru kolbenfläche sei
Hubwe

druckkolbens ; näheru igsweise läs

fragliches Moment für dieel des Hochdruckkolbens ? V, für die Hubwechsel des Nieder -
sst sich dann annehmen . dass dasMoment überhaupt um 80 wWe liger „ veränderlich sein wird , je mehr sich dasVerhältnis M. I/

Tkennbar , ist nur

oder weger

1
7780

1 7
2 82
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Solche Darstellung , welche di fraglichen Volumina für
bezw . für jede Kolbenstellung mit dem Zirkel abzugreifen gestattet , sei als

jeden Kurbelwinkel .

Kolbendiagramm bezeichnet . Mit Rücksich auf den dem Mariotte schenGesetz entsprechend anzunehmenden einfachei Zusammenhang von Druckund Volumen ergiebt sich daraus das Spannu gsdiagramm zugleichals Arbeitsdiagramm für jeden Cylinder und damit die g
jeweiligen AufgalLösung de

g. 91
4

6 C＋ 9 5 4277 11 2
R:

7¹ ＋

=＋＋ 2

75 7 T-
7 * ν

Zur Zeichnung des Kolben liagramms auf einer Geraden à4 ,E ig. 91 , welche als horizont bèezeichnet Sei mWwillkürlichem Massstabedie Strecken

a˙⁰ dem Hubv umen des Hochdruckcylinders C
5˙ N dem zugehörigen schädlichen Raum ,
0ο ˙ ⏑]Nο lem Volumen der Zy ischenkammer .

= dem schädlichen Raum des Niederdruckcylinders CS N οf dem Hubvolumen 0 aneinander get agen , und
8normal dazu die ( als vertical bezeichneten geraden Strecken A. 5 B ete .von gleicher übrigens beliebiger Länge gezogen . Der Punkt 5 entsprecheder Todtlage d Hochdruck kolbens K“ , vol

ilwelcher an hinter ihm der
sen Zustandsänderungen in der Maschine 2sind . Zwischen 4A4 und 5 5 wird dann die Curve 3 & B ' als Ddes Hochdruckkolbens S0 verzeichnet

Dampf einströmt , des
zu prüfei

iagramm
und 5/5 als Axen die

irgend eines Punktes 2 der Curve dem Kurbel —
verticale Coordinate 3

winkel ( dem Drehungswinkel der Kurbel von der dem Punkte 3“ ent —
sprechenden Todtlage an ) , die horizontale Coordinate dem entsprechendei *



PRE

01 7 rti t Bei Voraus -

K 8 uCl len Kolb Veg rOpOTtIOnà 18

8 g S6 Ange Kurbelstange findet man 1rg nd einen sSole

P mn m ibe Als D esser einen Kreis beschreibt

9
seiner Periphel mnimmt eStreèeck 0 2u

Sselbe Verhältniss setzt , welches der Bogen zur Kreisperipheri -

icl 2 vertical zieht bis zum Schnitt m Horizonta

Lur Sönte die beschränkte Länge der Kurl lstange berücksichtigt

W W nl lerselben aus 6 die Ge rade ½ einzuschneide

Verlängerung über 4“ oder 5“, jenachdem ein äusserer oder

punkt ist) und die Horizontale durch / der E ing

Schnittpunkte zu machen . Die Theilung des Kreises über 4 und

Strecl B in etwa je 16 gleich Theile ergiebt eine zul Verzeichnung

Cu „ 8J ' in der Regel genügende Zahl günstig geleg ent -

chende Pul Kté 1 J.

Das Diagramm des Niederdruckkolbens ergiebt sich anal0821

Weis nit Hülfe eines Kreises übel 4D, und zwar ist es ZwòIS( nei A

B in solcher Lage zu zeichnen , dass die Strecke von 4 bis zu de

liegend Scheitelpunkte dem Kurbelwinkel proportional ist ,

V lie Kurbel von K derjenigen von K um den Winkel d voreilt ,

ie es bisher angenommen wurde . In dieser Beziehung mögen die zwei

Fälle näher betrachtet werden , welche besonders von Interesse sind

sie den Woolf ' schen Maschinen ind den üblichen wechselläufige

J. Hlindermaschinen entsprèechen .
1 0 80 ˖

Woolf ' sche Maschinei

8 ht die Figur 91 bezüglich der Lageèe dé

ffende Curve 484 Die n dle Figur eingetragen 101120 Vle

Strecken sollen dem Ende der Einströmung und dem End Kusstr 9

S0 dem Anfange del Expa sion und der COmp 1 E1d 0 derI

8 1144

sSpreèchel Die Streècke 7 zwisch 8 md 0 8el imlich

sie stellt dann das be ö
1 kleiner als gemacht

iter 1 Vo liesem Kolber durchlaufene Volumen da

abgesperrten und
das Volumen des hinter 4 mit der

ibgesehen von Vorausströmung ) im Verhältniss 7
Spannung L

8

expandirenden Dampfes . Beim Hubwechsel ei gt

in der Zwische
r Spannung

welcher sich in
dieses Dampfes mit demjenigen ,u. 1Mischung

des Niederdruckeylindersim schädlichen Raumekammer u

1 wgesehen auch von Voreinströmung C) die treffend Dan

Wege leichzeitig geöffnet werden in fragliche R n N

Fs sollen dann die Dampfspannunge unmit r vorhe h
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650 GRAPHISCHE UNTERSUCHU VON MEHROWLINDERASCEHINEN . §. 101.
Forderung , dass ein Spannungsfall auch bei Herstellung der Communicationzwischen Niederdrucke r und Zwischenkammer vermieden werden sol

Diese Curve ist ( siehe S. 86 )
im Falle der Heizung des Cy -6
linders durch einen Dampf .

0

mantel gemäss der Gleichung 6
5 Const . besser mit

* 1,1 bis 1,2 zu con —

struiren , als mit = 1. in -
—

dem auch gerade hier , weil

mungen in Cmit
5 9 5

ebmal so grossem Gewicht .
als in Cin Betracht kom -men , thunlichster Anschluss an die Wirklichkeit von besonderem Werthist . Ob freil der Vortheil v Ukommenei Vermeidung auch dieses Span -nungsfalls von EÆ zu C, welcher die Compression des Dampfes im schäd —lichen Raum von C bis zur Spannung 5) erfordert , nicht etwa durch denArbeitsbedarf zuů8 erheblicl Compression aufgewogen wird . und ob esnicht demgemäss besser ist lie Compressionscurve in Fig . 93 von einem 4Punkte 5 aus zu zeichn n, der in

50 um eine gewisse Strecke 0 —5 unter -halb 0 liegt , so dass der Pun
lich

Verhi

4 näher an 50 gerückt wird , kann frag -Sscheinei Wenn die Volumänderung bei diesei Compression imiltniss der horizontalen Strecke 9, Fig . 91, zu 85 stattfindet , so ver —halten sich in Fig 91 ͤ die Hori zontalprojectionen der Curvenstrecken Sy ,DA , a9 , y & ebenso zu einander wie in 93 die Projectionen derStrecken 0 — 1, 1 — 2, 3 — 4(, 4 0 auf die Grundlinie 25 .
Auf solche Weise findet man für eine zu entwerfende Woolf ' scheMaschine insbesondere den Dassenden Füllungsgrad des Niederdruck -eylinders , wenn 5, 57, „. „ n, n gegeben sind . Beispielsweise mit

findet Schröter ? 43 Für den Fall von Compression im
Hochdruckcylinde bis 0,8 5˙, also mit 0,8 würde aus §. 97 , G.
8

5 6folgen : = 0,118 und damit e = 0,42 aus Gl . (7) dase lbst . Mit E
50. 2

0,08 tspräche bei Abstraction von schädlichen Räumen der
2. 5

kleinsten des Dampfdrucks auf beide Kolben zusammen : —
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1
8S. 9 G

glei0 K 8 6 2
0

v 2 2,74 ch § 8 41

Mit R Ksicht aufe schädlichen Räume wür Wert

tWas ergrössern 8e weil die entsprechende Compress Cmeh

ArI 11 0 AIS 0

Ausse 8 88 7 Werde in der Reg ht

1 gegeben , bezw. von vorn herein anzunehmen sein , sondert

Verhältniss

We Ga1 dle Annahme vo uUund : nsbesondere ar d Forderung

2 Arbe tsvertheilung unter beide Mlinder geknüpft werden sollte , 8

emerken , dass abgesehen von schädlichen Räumen und vor

8 8 Nebenumständen die Iweicylindermaschine einer eincylii

Hubvolumen Fs des Niederdruckeylinders und von der Füllung

lenselben Spannungen 5, 5“ gleichwerthig ist ( §. 98 , Gl . 7). Wird deshalb

mit und é das ideale Arbeitsdiagramm 4BCDE Fig. 94, der E

Vlind rmaschin in bekal nter Weise gezeichnet 80 kommt es nur darauf

m. dasselbe durch eine den Umständer

entsprechende Linie Fso zu theiler g. 94

lass die Flächen beider Theile nal
1

gleich gross sind , um den Theil A45 G F.

1 Hochdrucke vlinder den anderi

ODEVG dem Niederdruckcylinder

Us Arbeitsdiagramm zuzuweisen . Die F
6

0

Endpunkte F und & dieser Theilungs -

inie müssten in einer mit E paral —

E Il
lelen Geraden liegen , damit ein Span -lel

nungsfall vom Hochdruekeylinder zur

Iwischenkammer vermieden werde dabei müsste sie abwärts oder aufwärts

gekrümmt sein ( der Linie d in Fig . 89 , bezw . in Fig . 90 , S§. 96, ent

Sprechend ) , jenachdem es sich um eine Woolf ' sche oder um eine wechsel

läufige Zweicylindermaschine handelt , beides um so mehr , je kleiner St

Während sie für 1 = O unter allen Umständen mit der Ger

sammenfällt . Oder man kann auch die Fläche 4BCD durch Gerade

der obere Theil 45B6F bei Woolf ' s n Maschiner
n, dassFG so the
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ve ͤ „ und ann auch d 8 1 1 —2 des

Spal Sdiagramms 1 g. 90 Hochd 0 2 t

W Mi Endspannung

8
1

1 5 ＋4

0 7¹¹
7

‚H

8 8 8

A

2I 9 31

4 4 C A

welche der Ford I echs A d

RZwischenkammel 2 0 0 8S810 lesei 1

lauert bis zur Hubmitte von 44, als - S zum H echsel von K, Wobe

die Spannung bis

1 §
— Fig

9. 5

wächst ; die entsprechende Spannungscurve 2 3 in Fig . 96 lässt sich mit

Fig . 95 zu entnehmenden Daten verzeichnen . Die Zwischen -

mit C in Communication , wodurch ein Span -
den der

kammer tritt jetzt auch

nungsfall nicht herbeigeführt wird , wenn im se hädlichen Raum von Cin

diesem Augenblicke Dampf befindlich ist , der durch Compression vor A die

Spannung 51 erhalten hatte .

Bei der nun beginnenden Füllung von Cnimmt die Spannung 2

und in den damit communicirenden Theilen von Cund C 7

etwas zu bis zu einer Kolbenstellung , welche dem Minimun zwischen &

und -“hB' enthaltenen horizontalen Strecken ents

leicht , indem die zwischen S und SB enthalte

R

RPPPPPPPR
7

——
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rechts

gest8

22
5

Dampfes .
daselbst

der Boge

sitzat ; dieses Verhältniss

Der

diagramm Fig. 97 des Niederd

dem Punkte 2

entspreche

wenn O' beim Hubwechsel von

triel

6RAPHISCHE UNTERSUCHUN

an 45 angetragen und ihre End
f punkte durch eine ( in Fig . 95

ielte ) Cur verbunder werden , deren Scheitelpunkt der frag.
lichen Kolbenstellung ent -

Mit Hülfe von

Fig . 95 kann die Span -

Fig. 96
Spricht .

nungscurve 3 — 4 in
Fig . 96 gezeichnet wer —
den , welche dem Theil
der Füllungszeit von 0

77 4 entspricht , während des -

sen die Zwischenkammer

noch mit Ccommunieirt :
2 diese Curve reicht bis zu

1 ihrem Schnittpunkte 4 mit
Rrl der aus dem Punkte 5

( entsprechend dem anzu —

nehmenden Verhältnisse

ten Compressionscurve des Vor KX abgesperrten
Die in Fig . 95 eingetragene horizontale Strecke ο sei zu 4 .

in dasselbe Verhältniss gesetzt , welches in Fig. 96 die Projectionnstrecke 4- 5 auf die Grundlinie 2 6önur Länge der letztern be —
ist = „!.

Curve 3 —4 in Fig . 96 entspricht die Curve 0 — 1 im Spannungs -
ruckcylinders , welches wieder über gleicher

Grundlinie à5 a4 “= mit
dem v - fachen Spannungs -
massstabe von5 Fig. 96

5 geézeichnet ist . Die Fül -
3 lung von Caus dauert

aber noch fort , entspre -
chend der mit bekannten‚
Daten gemäss Fig . 952
zu construirenden Curve
1 — 2, Fig . 97 , bis die

Dampfspannung in der
2 entsprechenden Lage von K wieder ½ο geworden ist ,nd der Forderung , dass in diese Spannung herrschen soll ,

K vwieder mit Æ 2u communiciren anfängt

NG VON MxEHRCYEIXDERMASCHINEN . §. 101.

——



daselbst

Spannungsdiagramms Fig. 97 giebt zu weiteren Bemerkunger

aSS 8 Ss die Compressionscurve
— WiIede von 18

80 8S gezeichnet ist, dass ein Spannungsfall au h vo E˙2

ermieden wird . Das Verhältniss der Projection der Bogenstrecke 5

Grundlinie 21 n bestimmt das Verhältniss

em Ve rhältnisse

Sollten undle Arbeitsvert unter beide

Cyvlinder entsprechen , so sind nun ihr - vorläufig nur mit schätzungsweis

3el ing von Nebenumständen angenommen gewesener Wertl

eicht rch die Inhaltsvergleichung Arbeitsdiagramme Fig. 96, 97 1

vrüfen uſd zu verbessern . Waren sie abe gemäss S. 19009

läufig festgesetzt , so können sie geprüft werden , indem in Fig . 96

Linie 0 1 — 2 in der Lage 0“ — 1 “ — 2 gezeichnet wird , welche 2ur

sprünglichen Lage in Beziehung auf die zur Grundlinie à 5“ in ihrem

nkte Senkrechte 3 — 1 symmetrisch ist , in die Linie

z in der Lage 0“ —1½= 3 , symmetrisch in Beziehung auf die

r Grundlinie à5 in ihrer Mitte Senkrechte un . Die indicirte Arbeit

0 st dann für die erste Hälfte eines Hubes dargestellt durch

Fläche 0 11 - π = 32 2, Fig . 96 , die Arbeit in Cfür die gleichzeitige

veite Hälfte eines Hubes durch den Ueberschuss der Fläche 2

iber die Fläche à 3 0, Fig . 97 , unter den Schnittpunkt von

4 65 0 verstanden . Die Summe dieser Fläche n müsste ge 1gend

gleich sein der Flächensumme —4 1 —3 minus 2 ( Fig

S O' — 1 m 4 ( Fig . 97 ) , unter in Fig . 96 den daselbst nicht be

chneten Schnittpunkt von 22 2“ und 3 1 verstanden .

0
) Wegen allzugrosser Dimensionen eines einzigen Niederdruckeylin

ers kann es u. U. , insbesondere 2. B. bei Schiffsmaschinen vorgezogen

denselben in zwei Cylinder zu theilen , wobei dann ausserdem eine

össere Gleichförmigkeit des Ganges dadurch herbeizuführen ist

ss bei nähe gleicher Arbeitsvertheilung unter die 3 Cylinder die-

gehörigen Kurbeln unter gleichen Winkeln von 120 gegen eina

setzt werden . Das Hubvolumen des Hochdruckeylinders 1

einstweilen ( vorbehaltlich graphischer Prüfung durch Ausmessung

„ eichnenden Arbeitsdiagramme ) ungefähr so gross gen t werde da

Arbeit bei sehr erheblicher Grösse ( Zwischenkamme
＋ séeine indicirte
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HTSCHE UNTRRSUCHUNG VON
MEERCTLITDERMMASCHINEx. §. 101 .

ndicirten Arbeit betrüge , entspreéchend einer Geraden J6
in Fig . 94 vor solcher Lage , dass die Fläche 4B86 1450D ist , gemäss d 3 der FlächeJ³9 den Bemerkungen unter 2) . Unter der Voraus —setzung , dass di beide Niederdruckeylinder und α

sind ( Kurbeldrehu
tsprechend ) , wie es der Fall 8 wird ,wenn das Hubvolur
lruckeylinders C

weniger , als die Hälfte
des Hubvolumens 3

ccylinders be Verläuft bei solcherWechselläufi
getheiltem Niede rdrucke vlinder

der Uebergang des
die einzige Zwischenkammer hindurchabwechselungs ise in 0

Oei römenden Dampfes in folgenderWeise , unter K A1 und & die beziehungsweis 2 G. , und C, ge —
hörigen Kolben , unter 5 die gemeinsame Hublänge verstanden .Bei Begint eines Hubes von Ist C mit 2e in Verbindung geèsetztworden , und wird dann während einer Kurbeldrehung von 600 der Dampf

vor K“ und in 2 von der Spannung 50 bis zu einer gewissen Spannung2 comprimirt . Indem Jetzt auch K in eine Todtlage gekommen istbeginnt hi ter diesem Kolbei die Einströmung in , und zwar ohneSpannungsabfall bej
hender Compression in C. Die Spannung des

aus C“ durch nach strömenden Dampfes habe nach vorübergehenderZunahme wieder 5
YD½ abgenomm wWenn nach dem Wege els von L

die Communicatior von mit ( aufhört ; während des letaten Theilsdieser Zweiten Kurbeldrehung yon 60 “ wird dann der Dampf , welcher
nicht mehr in 6 einströmen kann , wieder in Ie hinein comprimirt , wobei
seine Spannung Uvon bis zu einem nur wenig von Y verschiedenenWerthe zunimmt Dieselbe Spannu ig herrsche jetzt infolge vorherge -gangener Compression im schädlich
in diesem Zweiten Niederdrucl KCyInder .

en Raume vo 80 dass jetzt auch
dessen Kolben E eine TodtlIII die Dampfein ,zunehmender , alalsbald aber abn - hmender

Spannung erfolgt . Schon V

age
erreicht hat , ohn E Spannungsf

strömung mit anfangs etwas

ährend
dieser Einströmung wird C“ gegen 72 abgesperrt behufs Compression vorder Dampf nur aus in C,einströmt bis dadurch nach
dem K Penweg 0

3W1

2Um f

§ die Spannung auf „ gesunken ist , womitrend des letzten Theils dieser dritten Kurbeldrehung von 60 “Ilubwechsel von AL ganz
bis

abgesperrt zu bleiben hat : je
mehr wird e., C0,25 a2

weniger
genommen wurde , destefallen .

Wie 1 IN bedi f
4183

Stèeuerungsv nältnisse , bedingt di reh die verhältniss -mässigen V ge e, und und c, der Kolben A und ν beézw . bei
dampfes und bei der Compression
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betreffenden Vorderdampfes mit Hülfe der Spannungsdiagramme vor

C, und C, so zu bestimmen sind , dass der Vorgang in der angegebener

Weise thatsächlich stattfindet , und wie dies ( Spannungsdiagramme mit

Hülfe der Kolbe ndiagramme gezeichnet wWerden können , bedarf nae h den

iner weiteren Erklärung ; die Kolbendiagramme vo
Vorhergegangenen K

K. und J sind dabei nur zwischen den Verticalen 4A4 u d 5 B (Fig. 95

solchen Lagen einzutragen , dass die Strecke für das erste /6 ; fül

las 2weite ¼ von à 4 beträgt . Die etwa zunächst sich nicht genügend

rSebende Flächengleichheit der Arbeitsdiagramme für C. und C kam

lurch Aenderung von e1, wWodurch auch e, und zwar in entgegengesetzten

Sinne verändert wird , die Flächengleichheit beider Diagramme und des —

jenigen für C durch Kenderung des Hubvolumens von herbeigeführt

werden , wodurch auch die Füllung dieses Cylinders entsprechend ver

indert wird , wenn é gegeben ist = der resultirenden verhältnissmässiger

Spannungsabnahme infolge der Gesammtexpansion .

Noch mehr kommt die graphische Behandlung bei Dreicylinder

maschinen zur Geltung , deren drei Cylinder ( Hochdruck , Mitteldruck

ind Niederdruckeylinder ) und zwei Zwischenkammern ( eine zwischen Hoch -

und Nitteldruckeylinder , eine zweite zwischen Mittel - und Niederdruck —

Cvlinder ) nach einander vom Dampfe durchströmt werden , und wobei auch

ler Niederdruckcylinder wieder in zwei getheilt sein kann . Die rechne

rische Bestimmung der Steuerungsverhältnisse behufs Vermeidung vor

Spannungsabfällen , sowie der verhältnissmässigen Hubvolumina aller Cylin

der behufs angemessener Arbeitsvertheilung wäre hien besonders bei de

Berücksichtigung von schädlichen Räumen und entsprechenden Compres

sionen äusserst umständlich , wogegen bei der graphischen Methode ins —

esondere auch die Uebersichtlichkeit gewahrt bleibt , welche vor gröberer

Fehlern schützt und anfängliche Annahmen auf Grund ihrer räumlich vol

Kugen liegenden Folgen zweckdienlich zu ändern gestattet .

5 Bei Woolf ' schen Maschinen 0 0) und bei wechselläufigel

Zweicylindermaschinen ( 0 900)% kann eine Vereinfachung des Kolben —

liagramms dadurch herbeigeführt werden , dass zur Grundlinie desselbei

2A4 4A4“ , Fig . 91 und Fig . 95 ) , normal zu welcher die in Betracht

kommenden Volumina als gerade Strecken abgemessen werden , der Kolbei

weg statt des Kurbelkreises gewählt wird . à

Es sei O , Fig . 98 , eine Gerade , längs welcher die Wege 0

les Hochdruekkolbens K“ , von einer Todtlage C an gerechnet , gemess -

Siehe die Bemerkung von 4 Lüders in der Zeitschrift 8V

Ingenieure , 1884 , S. 292 .

f, theoret. Maschinenlehre II

1U

◻⏑.t

63—
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werden sollen so , dass C4 die gemeinsame Hublänge beider Kolbenist . Längs der zu CJ in 0 normalen Geraden TO seien die entsprechen -den Kolbenvolumina des Hochdruckeylinders C für die beim Hube CA vor

K befindliche SeiteFis. 98.
als proportionale

277
5 Strecken 4⁵ im

Sinne OF. , die Kol -ee R benvolumina des⸗
. N &

4

Niederdruckeylin -
ders Cfür die bei

demselben Hube

von hinter dem

Kolben K befind -

liche Seite als nach
demselben Mass -

stabe proportionale

Strecken 45 7
im Sinne OT auf

getragen . Ist dann
7der Winkel , um welchen sich di Kurbelwelle gedreht hat , seit K“ sich

8in der Todtlage 0 befand , und7
5 80 kann bei nicht allzu kleiner

verhältnissmässiger Länge der Kurbelstange

eheee ee ee
gesetzt werden , und der entsprechende Weg von K, gerechnet von derTodtlage , in welcher sich dieser Kolben zur Zeit der Todtlage O von Kzuletzt befunden hatt „

ν1 — cos ( ＋ ,
Wenn den Winkel bedeutet , um welchen die Kurbel von K derjenigenvon XK voreilt . Hiernach ist , unter und die dampf berührten 60Flächen von K und 4 verstanden ,

Æν I cos ( Eihe Ae ( 2)und / F. ( 5— .„ Die Linie , deren Coordinaten und ösind ODia-gramm des Kolbens X ) ist die Gerade 45 , wenn OB ' = Vs demHubvolumen gemacht ist .
Die Beziehung zwischen 2 und , somit das Diagramm von K, ergiebtsich durch Elimination von ꝙ zwischen den Gleichungen (1J) und ( Y,welche auch geschrieben werden können :



4 „4 * „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „
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8＋2 1

8 ( ο ν τ ᷣο ο vον ?ᷓ Sin ο Sirιε . 1 F

Daraus folgt sin ? ꝙ einerseits æ einer quadratischen Function von æ, andrer

, so dass die Linie mit
seits einer quadratischen Function von und

Grades , und zwar im AlI

Vortheil
Coordinaten , hier eine Linie zweiten

gemeinen eine Ellipse ist , weil

ihre Zeichnung als Diagramm des Niede rdruckkolbens dann , wenn
höchstens Æ Fes V Einen

gewährt
len in eine gerade Linie oder in einen Kreis über

sie in besonderen Fi

geht . was eben für ο2 = 0 und bei entsprechendem Verhältnisse des Längen -

nd des Volumenmassstabes auch für Æπρſ9 der Fall ist .

Im Falle o folgt nämlich aus (1) und (2)

F ( 1 — coSö ꝙ) F̃ .

1. i. die Gleichung der Geraden 05 mit AB◻ FS Æ= V. Für 90

3
gt aus

2

Werden die Axen OX , OT nach Q5 , u verlegt durch Verschiebung

bezw . um Fr und umevy , so geht mit

und νf Fy
CJro111

lie letzte Gleichung über in

FJro

in die Gleichung einer Ellipse mit dem Mittelpunkte 2 und den
lso

Hauptaxen 6 2 7 und V = 2Fr beziehungsweise parallel OA und OF .

Diese Ellipse wird ein Kreis , wenn der Volumenmassstab für die Zeichnung

so gewählt wird , dass V undes durch dieselbe Strecke 0A dargestellt

wWerden . Von diesem Kreise gilt hier für den beétreffenden Hub von AÆ

nur der im Sinne C gelegene Halbkreis ; dem vorhergehenden und dem

folgenden Hube entsprechend können aber , auf dieselben Seiten der Kolben

bezogen , an den aufwärts gekrümmten Halbkreis als Diagramm von 14

beiderseits abwärts gekrümmte , in der Figur gestrichelte Halbkreise

angeschlossen werden , ebenso wie an die Gerade A5' als Diagramm

von K ( und an die Gerade 45 als Diagramm von AK im Falle 6

die gestrichelten Geraden .

14

A

8
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SCHWUNGRADRR VON DAMPFMAS ( HINEN .

Es bedarf keine näheren Erläuterung , wie jetzt das vollständigeKolbendiagramm mit Berücksichtigung der
Raumes der Zwischenkammer

8 llichen Räume und des
gezeichnet werden kann indem die paral -

lelen Geraden 57 Bꝯ, αον, , νhe,ν gFig. 99 ,
den Abständen 5 * N, Gι Dο1 4
( für den Massstab . in welchem Vr 0A . 98 , 1

C 2
7ist) gezeichneèt werden und das vorbesprochene

aus geraden Linien bestèehende Diagramm vonC C K Hunterhalb 3 B altz AKKe , das bei dei50
Woohbehen Maschfie gleichfalls aus Geraden ,
bei der wechselläufigen Zweicylindermaschinémit 900 ) aus Halbkreisen bestehende Diagramm von oberhalb5 5 als QAxe verzeichnet wird .

Schliesslich ist einleuchtend , dass dasselbe Diagramm auch danngelten würde , wenn die Hublängen be ider Kolben thatsächlich verschiedenwären , falls nur immer der Längen - und der Volumenmassstab 80 gewähltwerden , dass die Hublänge des Hochdruckkolbens und das Hubvolumer61 des Niederdruckcylinders durch gleich gross - Strecken OA . Fig. 98dargestellt werden

6

d. Schwungräder von Dampfmaschinen .
Das Schwungrad einer Dampfmaschine kommt hier nui bezüglich deGrösse seiner auf den Kurbelzapfen redueirten Masse ( §. 90 ) in Betrachtwelche nötig ist , um den Ungleichförmigkeitsgrad

22
8

der Rotation dei Kurbelwelle eine gewisse Grösse nicht übersehreiten zulassen , insoweit derselbe lediglich durch die 1 ngleichförmigkeit des trei —benden Tangentialdrucks auf den Kurbelzapfen bedingt ist bei constanterGrösse des entgegengesetzt gerichteten auf diesen Zapfen redueirten 7
gesammten Widerstandes . Der Forderung eines gewissen Werthes von 5entspricht zunächst eine gewisse Grösse der betreffenden ganzen redu —

U
cirten rotirenden Masse V. welche aber , um diejenige des Schwungradeszu ergeben , in der Regel nur kleine Abzüge mit Rücksicht auf sonstigerotire nde Maschine utheile ZUl ·

Die Bestimmung von W ſist auch insof rn von Bedeutung , als dieLagerreibung der durch das Schwungrad be lasteten Kurbelwelle
ebenyv iderstände

einenI Wesentlichen Be standtheil der N
ausmacht , mit Rücksicht
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