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alle mit Doppelmaschinen versehen, aber auch zum Befrieb von
solchen Fabriken, welche eine grosse Gleichférmigkeit der Bewe-
gung erfordern, werden sie oftmals gebraucht. Dass sie unvermeidlich
sehr komplizirt sind, ist selbstverstindlich.

Theorie der Dampfmald)inen,
Effektberechmumg der Mafchinen. Wir haben bereits in den Prin-

zipien der Mechanik (Seite 212, 2te Auflage) nachgewiesen, dass
in allen Maschinen ein Beharrungszustand ihrer Bewegung und

iitigkeit eintritt, und haben auch durch elementare Betrachtungen
gezeigt, wie die Bewegung und Wirkungsweise bei einer einfachen
Dampfmaschine im Beharrungszustand erfolgt. In den folgenden
Theorien werden wir den U(!gull.si;l]]d durch :Lllalj'iiSL'iltz Mittel ver-
folgen und dadurch zu allgemeinen Regeln gelangen. Wie die Be-
wegung einer Dampfmaschine withrend des Anlaufes erfolgt, kann
selbst mit einem grossen Aufwand von ."mill\‘tl“arh('lt "\} paraten nur
sehr schwierig \nfolcrt werden, und die Kenntniss dieser Vorgiinge
ist wenigstens in -m[\uw}(: Hinsicht von geringer Bedeutung,
indem che regemiissige niitzliche Thiitigkeit einer Dampfmaschine
doch nur im Beharrungszustand vorhanden ist, Wir iibergehen da-
her den Anlauf, nehmen an, es sei der Beharrungszustand vor-
handen und stellen uns die Aufgabe, die Gesetze dieses Zustandes
ausfindig zu machen. Dabei legen wir die Betrachtung emer Ma-
schine mit einem Cylinder zu Grunde und unterscheiden die vier
Fille: 1) wenn der Dampf ohne Expansion und ohne Condensation
wirkt: 2) ohne Expansion mit Condensation; 3) mit Expansion
ohne Condensation; 4) mit Expansion mit Condensation.

Im Beharrungszustand sind am Anfange jedes Kolbenschubes
identische Zustinde vorhanden, sind also die Geschwindigkeiten,
die lebendigen Krifte, die Dampfspannungen, der Wassergehalt
des Kessels gleich gross. Diese Identitiit der Zustinde am Anfang
und Ende ]Ldt~4 Kolbenschubes ist nur unter folgenden Umstiinden
moglich :

1) muss die Wirkung, welche der Dampf wi iihrend eines Kolben-
schubes entwickelt, gleich sein der Wirkung, welche w fihrend
eines Kolbenschubes durch die Totalitit der Widerstiinde con
sumirt wird ;

2) muss in den Kessel withrend jeden Kolbenschubes so viel

Wasser gebracht werden, als wihrend dieser Zeit verdampft

wird ;
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3) muss die Dampfmenge, welche bei einem Kolbenschub aus dem
Kessel in die Maschine iibertritt, eben so gross sein als die
Dampfmenge, die wihrend eines Kolbenschubes produzirt
wird.

Werden diese (Gleichheiten mit mathematischer Schiirfe ana-

lytisch ansgedriickt, so erhilt man drei (Gleichungen, die den Be-

harrungszustand charakterisiren und aus welchen alle diesen Zu-
stand betreffenden Fragen beantwortet werden konnen.
Nennen wir :
0 den Querschnitt des Dampfeylinders,
1 die Linge des Kolbhenschubes,
v die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens, die gefunden wird,
wenn man die Liinge des Kolbenschubes durch die Zeit eines

Kolbenschubes dividirt,

—

die Liinge des Weges, den der Kolben zuriicklegt bis die Ab-
sperrung eintritt, d. h. bis die Kommunikation zwischen Cy-
linder und Kessel aufhiért. Bei nicht expandirenden Maschinen
ist 1, nicht viel kleiner als 1, bei expandirenden Maschinen
richtet sich 1, nach dem Expansionsgrad,

. den Coeffizienten fiir den schidlichen Raum, d. h. m ist die Zahl,

mit welcher das Volumen o 1 multiplizirt werden muss, um zu
erhalten die Summe der Volumen 1) eines Dampfkanales,
2) des Raumes zwischen dem ‘_“\']:.l]l]l']'li{'t']\'t'l und dem |\'l=]b1‘-ll,
wenn dieser am Ende des Schubes steht; es ist also m 01
dieser schiidliche Raum,

y den Druck des Dampfes auf einen Quadratmeter der [Kolben-

fliche, nachdem der Kolben vom Anfang des Schubes an einen

Weg x zuriickgelegt hat, Bei nicht expandirenden Maschinen

ist y von x— o bis _ 1 beinahe constant; bei expandirenden
Maschinen jedoch nurvon x —o bis x==1,. Um den Beharrungs-
zustand ganz allgemein zu charakterisiren, wollen wir aber y
als eine Funktion von x ansehen,

o den Druck, welcher, nachdem der Kolben einen Wee x zuriick-

iche wirken

gelegt hat, auf jeden Quadratmeter der Kolben
miisste, um zu iiberwinden: 1) theils den in dieser Kolben-
stellung vor dem Kolben wirklich herrschenden Gegendruck,
2) die simmtlichen Reibungen und sonstigen Nebenhindernisse,

m wirken. Der wahre Werth von
o 181 1M Allgemeinen eine kr-li'|]'-]i'/.-i|‘[t: FFunktion der Konstruk-
tionselemente der Maschine und der Wirkungsweise des Dampfes.
Die Grisse ;

welche der Bewegung entge

€

g5 die wir den schiidlichen Widerstand nennen
wollen, ist also in dem Sinne zu verstehen, dass 0 (v — o) die
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niitzliche Kraft ausdriickt, mit welcher der Kolben in dem
Augenblick fortgetrieben wird, nachdem er vom Anfang des
Kolbenschubes an einen Weg x zuriickgelegt hat,

p, den Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben, nach-
dem derselbe einen Weg 1, zuriickgelegt hat, also im Momente
der Absperrung,

ym om die mittleren Werthe von y und 4, d. h. diejenigen constanten
Werthe, welche wiithrend eines Kolbenschubes eben so grosse
Wirkungen produziren wiirden, wie die veriinderlichen Werthe.
Nach den in den Prinzipien der Mechanik, Seite 62, festge-
stellten Begriffen ist demnach :

1 1

¥ml = f’_\‘ dx, .[u“]:/{fl]N TR e B

0 0

g die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde im
Kessel gebildet wird,

s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde durch
unvollkommene Verschliisse und Dichtungen verloren geht,

R den auf den Kurbelkreis reduzirten niitzlichen Widerstand, welchen
die zu betreibenden Arbeitsmaschinen verursachen, d. h. r ist
gleich der Kraft, mit welcher in jedem Augenblick auf den
Kurbelzapfen nach einer auf dem Kurbelhalbmesser senkrechten
Richtung eingewirkt werden muss, um die Widerstinde der
Arbeitsmaschinen zu iiberwinden. Wir betrachten R als eine
constante Griss

q die Wassermenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde in

den Kessel gefordert werden muss,
E in Kilogrammmetern, N in Pferdekriiften den Nutzeffekt der

Maschine,

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt, konnen wir nun die Be-
dingungsgleichungen des Beharrungszustandes aufstellen. Ks ist
1

fn y dx die Wirkung des I)mn]_nﬁ"s withrend eines Kolbenschubes,
O

1
/[J e d x die Gegenwirkung des schiidlichen Wide rstandes, —R1 =

o
die Wirkung, welche dem niitzlichen Widerstand wiihrend eines
Kolbenschubes entspricht. Wegen der ersten, Seite 519 ausge-
sprochenen Bedingung hat man demnach :
1 1
; : ; _
/{) y dx =/{lg([x—:Tj:1: PR 1 e S )

o O
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oder wegen (1):

demnach : |

Y == - - om & s 4 e s e e (3) |

Es ist ferner v — ; == lJ +v die Geschwindigkeit des

—_ x v der in Kilogramm

Kurbelzapfens (die mittlere), demmach R —
metern ausgedriickte nittzliche Effekt der Maschine, demnach :
i

Ryv=EB=TN . . . «+ = = (&)
oder auch wegen (3):

Ov (ym — pm) = E=T73N - . 3 A - :  (B5)

Bei jedem Kolbenschub wird nicht nur das Volumen o 1,,s0m-
dern auch das Volumen m 01 des schiidlichen Raumes mit Dampt
erfillt. Bei jedem Kolbenschub wird daher ein Dampfvolumen
Ol EmOol=0(0+ml verbraucht. Allein im Moment der Ab-
sperrung ist die Spannung des Dampfes gleich p,, wiegt also ein
Kubikmeter (« + gp,) Kilogramm, also ist der Dampfverbrauch bei
jedem Schub 0 (1, + m1) (a + &) Kilogramm. Die Zeit eines Schubes

18t aber = daher ist der mittlere Dampfverbrauch in .]i'lll'l‘ Se-

kunde :

O + x -+ 21 { 1, :
- 1||!; L Ap) —— i (—-l-"' -+ In) le + B pi)

.
Wir erhalten daher wegen des dritten der Seite 520 ausge-

sprochenen Sitze

|| '—.'ll.llln r8p) +5 e i o 4 i 4 L

Die Bedingung der richtigen Woasserlieferung in den
Kessel 1st:

B il el e R D) ETE SR

Bei diesen Rechnungen sind die Wiirmeverluste nicht in An-
schlag gebracht, die durch Abkiiblung der Winde des Cylinders
und der Zuleitungsrihren entstehen konnen. Indessen wenn man
will, kann man diese Verluste in s inbegriffen denken.

Diese Gleichungen sind total unabhingig von den |l];_\'>‘ﬂiuli.~'tiili’-1‘l

Eigenschatten des Dampfes und von jwii'l‘ Hypothese. Sie sind nur
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der aligemeine Formalismus, nach welchem die Dampfmaschinen
zu berechnen sind, sei es, dass man sich zu einer oder der andern
oder zu gar keiner Wirmetheorie bekennt. Diese Gleichungen (3),
(5), (6) wiirden absolut richtige Resultate liefern, wenn man im
Stande wiire , die darin erscheinenden Gréssen ym gm py Und s mit
mathematischer Schiirfe zu bestimmen, Dies ist aber aus zwei
Griinden nicht moglich, erstens, weil die physikalischen Gesetze
des Dampfes nicht genau bekannt sind, =zweitens, weil es eine zu
schwierige mathematische Aufgabe ist, die Bewegungen und Zu-

standsinderungen des Dampfes bei seinem Uehergang aus dem

Kessel in den Cylinder und sein Entweichen aus denselben zu ver-
folgen. Wir miissen uns also bei der Benutzung der au

Gleichungen mit Anniéherungen begniigen.

Widht expandivende Mlafdhinen. Bei nicht expandirenden Maschinen
ist 1, sehr nahe gleich ;. Was da in der Maschine vo

rgeht, wiih-

rend der Kolben den Rest 1—1, seines Schubes zuriicklegt, werden

wir in der Ifolge bei der Theorie der Steuerungen kennen lernen.

Hier wollen wir uns erlauben 1, =1 zu setzen, wodurch allerdings
ein kleiner Fehler begangen wird. Die Spannung y des Dampfes
hinter dem Kolben richtet sich theils nach der Spannung des Dampfes
im Kessel, theils nach den Widerstiinden, welche dem Uebergang

des Dampfes aus dem Kessel nach dem Cylinder entgegentreten,

theils nach den Querschnitten der Dampfkanile, endlich nach der
Geschwindigkeit des Kolbens, Sind diese Widerstinde klein, sind
ferner die Dampfkanile weit, und ist die Kolbengeschwindigkeit
eine gemiissigte, so muss man auch ohne alle Rechnung erkennen,

dass bei einer nicht expandirenden Dampfmaschine die Spannung

des Dampfes hinter dem Kolben wihrend der ganzen Dauer des

Schubes nur #dusserst wenig veriinderlich sein kann, ist es also

hen Un sehen.

unter sol

inden erlaubt, y als eine Constante a
Nennen wir diesen constanten Werth von v, p, 80 diirfen wir setzen

y = ym = p, = p- Dadurch begehen wir einen Fehler, der =zur

Folge hat, dass wir die Wirkung der Maschine zu giinstig be-
rechnen, denn die \\'ir!:lichtll.-unptsp:lmnnu'-‘ muss, wenn der Kolben
am schnellsten geht, also in der Mitte seines Schubes sich befindet,
kleiner ausfallen als am Anfange und am Ende des Schubes. Trigt
man den vom Kolben zuriickgelegten Weg x als Abscisse, die Pressung
des Dampfes gegen den Kolben als Ordinate auf, Taf, XX V1., Fig. 9, so
ist A BE C D der Vorgang, wenn der Druck wihrend des ganzen

Schubes A p constant bleibt, dagegen A B F ¢ D der wirkliche Vor-
gang und namentlich bei rascher Bewegung des Kolbens, In beiden
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che, aber die Wirkung des

Fiillen ist der Dampfverbrauch der
Dampfes ist bei constant bleibendem Druck grisser, als bei ver-

us erkennt man aber auch, dass eine mass

inderlichem. Hi 1 ]
ichtlich der Wirkung des Dampfes

(leschwindigkeit des Kolbens hins

auf den Kolben vortheilhaft ist.

Der schiidlicl

Funktion von verschiedenen

Widerstand , ist eine sehr zusammengesetzte
en. Der Werth von , richtet

1

gich 1) nach der Spannung, die in dem Raume herrseht, nach
) f

: Iy 1. = I b Jat

welchem der Dampf aus dem Cylinder entweicht. Dieser Raunm 1st,

bei (londensationsmaschinen der Condensator, bei nicht condensi-

qsche Luft; 2) nach dem Quer-

renden

schnitte des Aus

Magchinen die atmosph

tromu kanals und i'rin-rh:n’.]ur nach den Hinder-

nisgen, die der Ausstromung des Dampfes entgegenwirken. Weite

T i - i . - . P 1 1 y ] Wy
Kaniile sind giinstiz, enge ungiinstig; 3) nach der Geschwindigkeit

des Kolbens, Fine miis (3eschwindigkeit ist giinstig, eine rasche
les I B g 4

ungiinstig ; 4) nach der Totalitit der Reibuneswiderstinde der Ma-

schine und der Widerstinde, welche die Bewegung der Hilfsapparate,
Pumpen ete. verursacht. Eine sehr vollkommene Ausfithrung der
Maschine und einfache Konstruktionsweise sind in dieser Hinsicht

vortheilhaft. Dieser Theil des Gesammtbetrages von st bei nicht

expandirenden und nicht condensirenden Maschinen am kleinsten,

bei expandirenden und condensirenden Maschinen am grissten. Er-
+

folet s
schnitte der Kaniile enge, so ist y merklich veriinderlich, und zwar
am Anfang des Kolbenschubes betriichilich
das Ende des Kolbenschubes hin miissig.

. 1 r . e
it des Kolbens eme miissige und

15 ¥
aie |]1'\.\'I';-

s Kolbens sehr rasch und sind die Quer-

gross und
fot d s
180 dagZemen ok

erst gegen

!‘.\t'}l\‘fli!-

sind die Querschnitte der
Entweichungskaniile sehr weit, so ist , beinahe constant, so dass
Man ri;m]_i = pm =T setzen I]:ll'l-, \\"Ulll_‘i r ll{‘l'l in diesem l."n“l'.
beinahe constanten Werth von
dass hinsichtlich

» bedeutet. Man sieht hieraus,

des schi

llichen Vorderdruckes eine geringe (Ge-

.-:e'[l\\-‘[]ti“;_;‘ caniile vortheil-

keit des Kolbens und weite Entweichungs
haft sind.

Noch muss bemerkt werden, dass der Werth von r fiir grosse

Maschinen kleiner au It als fiir kleine Maschinen, wegen der
nicht unbetrichtlichen Kolbenreibung

Diese 1st niimlich dem Um-

fang des Kolbens !l[‘llllu[‘[‘inr:i‘{]. withrend die Kraft der Maschine

dem (Querschnitt des Kolbens proportional ist; das Verhiiltniss zwi-

rawiderstand und der Gesammtkraft der Ma-

en dem Reibun;

oo ' 1 e . 4, g H
BCIne it demnach DbDelr £rossen :lliil.dt'liilli'l'l \'_'\'II.H'\“"'I'I' aus ili." hl’”

ktf.'.llll'll.
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Durch weitlinfige Rechnungen, die ich hier nicht produziren

will, habe ich fiir » folgende Anniiherungswerthe gefunden :

1) fiilr Watt'sche Niederdruckmaschinen :

pui(c 4 o 367
o 30 o v+ 45h 4 269D - 5
2) fir Hochdruckmaschinen
ohne Condensation ohne
Expansion beieiner Span-
nung des Dampfes von :
aHs) o= 414
- € I 12 7 v 531 D + )
L ; 2 i B3l
8 o oee.e. r=11044 + v-+ 635D -
- - 0 Y . 828
4 p .ee.. P=11469 - 71 D v+ 1090 D 4 D
; s I 111
O e E=12400 = |:l-;T\' = 1610 D -+ D

Die constanten Zahlen in diesen Ausdriicken rithren vorzugs-
weise her von der Spannung, die in dem Raum herrscht, nach
0

P als Faktor
£2

welchem der Dampf entweicht. Die Glieder, welche
ken den Einfluss aus, welchen das nicht plitzliche

' . 1
E',!l| \\'('I'.'!l('l] aes

enthalten, drii

1

sondern allmihlige verursacht. n ist der

I.l;lllll i

;r Kanal und grosse

Querschnitt des Ausstromungskanals. Ein eng

Geschwindigkeit sind nachtheilig, was schon frither ausgesprochen

wurde. Die dem Durchmesser D des 11:1”111':‘?'.\']i'm'lus direkt propor-

tionalen Glieder beziehen sich vorzugsweise auf die Reibung der
Schwungradswelle. Diese ist bei grossen Maschinen grosser als bel

iider bei

kleinen, was seinen Grund darin hat, dass die Schwu
grossen Maschinen wegen ihres langsamen Ganges verhiltnissmissig
schwerer ausfallen, als bei kleineren Maschinen.

Die dem Durchmesser p verkehrt proportionalen Glieder rithren

vorzugsweise von der Kolbenreibung her. Diese ist also bei kleinen
Maschinen grosser als bei grossen, Der Grund hiex

Umstande, dass die Kolbenreibung dem Umfang, die Kraft, welche

ron liegt in dem

den Kolben treibt, dagegen dem Querschnitt des Kolbens propor-
tional ist.
Der in jeder S

zugsweise am Umfang des Kolbens, weil dieser doch niemals ab-

kunde entstehende Dampfverlust s entsteht vor-

solut genau an den Cylinder anschliesst. Dieser Verlust richtet sich
daher 1) nach der Genauigkeit, mit welcher die Kolbendichtung an
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der Cylinderwand anschliesst, 2) nach der Differenz der Spannungen
|1[n'i='1" und vor dem Kolben, 3) nach dem Durchmesser des Cy-
linders. Nach Rechnungen, die ich hier nicht wiedergeben will, ist
annithernd : |
8 = (0022 0027 n) D ]\-s-|:-;_-\!':l'.|||'|_
wobei D den Durchmesser des [ie':mpihl'l\']i|Jn'r_L-r:: i Metern und u die
Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben bedeutet.
Fiir eine gut gearbeitete, mit hinreichend weiten Zn- und Ab-
stromungskaniilen versehene und mit missi
fende Ma

1y fi{-u'n'FHr]ru“;_-_;]u!fl lau-
-cn Wiirmeverluste wohl ver-

3i'e v ¥ H
nmne, die nocn ”‘l.‘!ll_' 168 {

wahrt ist, diirfen wir nach den vorausgegangenen Erliuterungen

anniibernd setzen :

1 R =
) I
! 2 (0]
ia N ) ) r) [ (8)
o Ov(l-m) (e ip)
b ] q

Wir wollen diese Gleichungen zur Beantwortung verschiedener

die Dampfmaschinen betreffenden Fragen benutzen, werden uns aber
dabei go benehmen, wie wenn dieselben nicht bloss Anniiherungen,
sondern absolute Wahrheiten ausdriickten. Die Zahl dieser Glei-
chungen ist 4, die Anzahl der darin enthaltenen variablen Crissen

p Ry, O, v, E;, N, B g 15t ‘1:1;_'\

en Y. Wenn also 5 von diesen 9

Grossen gegeben werden, kinnen die andern 4 berechnet werden.

s konnen demnach 3 I.J — 105 verschiedeneI'ragen ge-

stellt und beantwortet werden.

Von diesen 105 mo

rliche \ uforal - U,
ghchen Auigaben wollen wir nur eunge,

l]ll' t‘ii| ]n"_-'||1'.=_|q_'|‘\'.- .|Jf'-':llii|-"-"\'lli"2'\ [1[[l'|'l'.—~~'l' |'|2!F}l'}i, lrl‘].-;:]ﬂ{\-l]].

Leiftungen einer beftehenden Mafdyine; erfter Fall

i Fine Maschine
sel aut

restellt und im Gang. Der Querschnitt o des Cvlinders wird
n. Iie l.":mi]._.

schwindigkeit v wird beobachtet. Man soll bestimmen : 1) den niite-
en Widerstand g

: i, 2) den Nutzeffekt N der Maschine, 3) die
Dampfproduktion g pro 1 Sekunde, 4) die Wassermenge g

Nt F oo AT A4 W o
Aug den Gleichuneen (8) [r,];_-|;

geme

mung p, der Widerstand » und die Ge-

licl

BadenWiirttemberg
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2 O
R= ip-—1)
= I
- O wip==1}
et )
75 e AT e ()
BR=0v(1-4m) (a4 8p)
q =5

wodurch die gestellte Frage beantwortet ist.

feiftungen einer beftehenden Mafchine, jweiter Fall. Fine Maschine
sammt Kessel ist aufgestellt. Die Dimensionen der Einrichtung

werden abgemessen, Der Maschine wird ein gewisser niitzlicher Wi-

derstand r aufgebiirdet und der Kessel wird so geheizt, dass in

k‘f(.‘(EL'l' :“:-_'F'lillnlt' l'i]jl‘ ])'J.‘.I]l'lilllll.’i rgé YOI B ]{E[i‘:_"'.'i'llll'll]l'-[l 1\'_‘1Jllilzi|'L

wird. Man soll bestimmen: 1) die Dampfspannung p, welche im
Cylinder eintritt, 2) die Gteschwindigkeit v des Ganges, 3) den Nutz-
effekt N, 4) die Wassermenge q.

Die erste der Gleichungen (8) :_";El)t unmittelbar :

1 Bx

p = +r . . . . . . . . (10)

o ¥

Durch Division der zweiten und dritten der (Hnii:l|1u|;{{’|l (8)

findet man:

Die dritte der Gleichungen (8) gibt:

: = . (12)
Ol4m) (a-+5p)
Die vierte dieser Gleichungen gibt endlich:
gr=5 T il M Sl e

Aus (10) sieht man, dass die im Cylinder hinter dem Kolben
¢intretende Dampfspannung von dem niitzlichen Widerstand r, von
dem Cylinderquerschnitt und vom schidlichen Widerstand , nicht
aber von der Dampfproduktion abhingt. Die Spannung fiilllt gross
aus, wenn R gross, 0 klein und r gross ist, d. h. wenn man einer

kleinen Maschine einen grossen Widerstand zu itberwinden auf

bitrdet, so tritt im Beharrungszustand im Cylinder eine hohe ] Yampf-
spannung ein. Bei einem bestimmten Werth von p ist wegen (11)
der Nutzeffekt der Maschine der Dampfproduktion proportional.
Die Geschwindigkeit v der Maschine ist, wie (12) zeigt, der Dampf-

produktion proportiona

* LANDESBIBLIOTHEK
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L ]
: Vortheilhoftefle Shitigheit einer Dampfmafdhine. Fiir die vortheil- e
| . 75 N 4 5 B
i hafteste Thiitigkeit einer Maschine muss —g—, d. h. muss die niitz- i
i . T = o l3 * t - - ]
i liche Wirkung, welche 1¥s Dampf entwickelt, moglichst gross -
| ausfallen. ;
| Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (8) folgt:
1 gy
75 N p—r p
MR = = i Ty - R (14)
1 ] ( m) (e8] (14 m;(.j =) y
FF 1
I. T - [ 14 bt 1 . 1 s
1 Nun ist aber = eine gegen g sehr kleine Grisse, kann also :
b gegen
: pegen g vernachlissigt werden. Dieser Ausdruck wird also gross,
wenn —— klein ist, d. h. die Thitigkeit einer nicht expandirenden
P ; :

Maschine wird vortheilhaft, wenn die Dampfspannung hinter dem
Kolben gross ist im Verhiltniss zum schiidlichen Widerstand . [st

¢ klein (wie bei einer Watt'schen Condensationsmaschine), so wird

B ————

die Thitickeit der Maschine bereits bei einer kleinen Dampfspan-

nung p vortheilhaft. Ist » gross (wie bei einer nicht condensirenden

Maschine), so muss p gross sein, damit die Thitigkeit vortheilhaft

ausfiillt. Diese nicht condensirenden Maschinen erfordern demmach

hohe Dampfspannungen.

Berednung der Houptgrofen fiir cine neu 3u erbauenve Mafchine,
F'iir eine neu zn erbauende Maschine ist zuniichst g‘.';t';;‘tr}u’.u N und
ist es angemessen, anzunchmen p, r, v, m, Die zu suchenden Grissen
sind: 0, 8 q, R

Man findet aus

75 N

Y ip —T)

B=0v( m) (e + 8 p)

« (15)
i 2
A= — y— T
— 0 (p—1)

g =5

Wie die Grossen p r v angenommen werden sollen, hiingt ab
von den Anforderungen, die man an die Maschine stellt. Verlangt
man gute Effektleistungen, so muss v klein und p im Verhiiltniss
zu r gross genommen werden. Warnm v klein genommen werden
muss, ist Seite 524 gesagt worden. Verlangt man, dass die Ma-
schine sehr klein ausfallen soll, so muss p im Verhiiltniss zn » und
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muss auch v gross angenommen werden. Ganz vorziigliche Lei-
stungen darf man von einer nicht expandirenden Maschine nicht
verlangen, denn wenn man auch die Dampfspannung , ausseror-
dentlich gross annimmt, wird doch die Leistung nicht so gross,
wie bei einer expandirenden Dampfmaschine mit miissiger Dampf-
spannung, und bei einer so hohen Dampfspannung wird es sehr
schwierig, den Kessel hinreichend fest zu machen und in allen
Theilen des Cylinders dampfdichte Verschliisse hervorzubringen.
Zweckmiissig ist daher die Anwendung einer nicht expandirenden
Maschine nur in solchen Killen, wenn es nicht so sehr auf Brenn-
stoffokonomie, sondern auf Einfachheit der Konstruktion ankommt.
Wir nehmen daher
= r== 16 > 10000 = 15000, p = 35000, m = 006, v =1

Sollte aber eine mdoglichst compendiose Maschine verlangt

werden, dann kann man in Rechnung bringenr = 15000, p = 80000,
m — 005, v = 3 Meter und es ist in diesem Fall noch zweckmissig,

den Kolbenschub verhiiltnissmiissig sehr klein anzunehmen, weil
dadurch der Cylinder kurz ausfiillt, eine knrze Schubstange geniigt,
unmittelbar eine grosse Rotationsg okeit des Schwungrades
sdimensionen der Organe schwach

schwindig

erzielt wird und alle Querschnitt
sein konnen: denn diese Querschnitte richten sich nicht nach der
Geschwindigkeit, sondern nur nach der Kraft, mit welcher der
Kolben getrieben wird, und diese Kraft fillt natiirlich bei grosser
Kolbengeschwindigkeit klein aus. Allein von einer so schnell lau-
fenden, mit hoher Dampfspannung arbeitenden Maschine mit kurzem
Schub kann man sich keine grosse Dauer versprechen und noch
weniger eine gute Effektleistung. Diese ungiinstigen Verhiiltnisse
sind in manchen Fiillen und namentlich bei den Maschinen der
Lokomotiven nicht zu vermeiden. Von den Lokomotiven wird heut
zu Tage stets eine Kraftleistung von wenigstens 100 bis 150 Pferde
gefordert, und fiir den Personentransport eine Fahrgeschwindigkeit
von 16 bis 20™ in einer Sekunde. Riderwerke sind da mnicht an-
wendbar, Condensation ist auch nicht zulissig und durch Expan-
sion ist wegen der durchaus nothwendigen Kolbengeschwindigkeit
nicht viel zu erreichen. Um nun die geforderten Leistungen durch
eine moglichst compendigse Einrichtung zu erzielen, werden Dampf-

spannungen von 6 bis 8 Atmosphiiren zugelassen und eine Kolben-
gkeit von 2:5 bis 3™ und muss iiberdies noch der Kolben-

schub kurz genommen werden.

geschwindi

Gepanfionsmafdhinen mit einem @ylinder, DBe den Expansions-
maschinen mit einem Cylinder hat die Steuerung die Einrichtung,
34
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dass die Kommunikation zwischen dem Kessel und dem Cylinder
aufgehoben wird, nachdem der Kolben einen Weg 1,, der nur ein
Theil des ganzen Kolbenschubes 1 ist, zuriickgelegt hat. Bis zu
diesem Moment darf man annehmen, dasg die Spannung des Dampfes
im Cylinder einen constanten Werth p hat. Von dem Moment der
;th-.lnmung.; an wird aber das Volumen, in welches der Dampf ein-
geschlossen ist, immer grosser und grosser, nimmt also die Dichte
nm] "‘\Ih“l]llLJ oft des l)dmpin ab. Um nun :Ew Wirkung, des Dampfes
wiihrend eines Schubes zu berechnen, miissen wir zuniichst seine
Spannung fiir einen beliebigen \J:L,:1|1;I|| k des Zustandes der Ex-
pansion bestimmen. Zu diesem Behufe nehmen wir an, dass wiih-
rend der Expansion keine Condensation eintrete, und dass der
Dampt withrend seiner Expansion seine Kesseldampf-Natur nicht
iindert. Diese Voraussetzungen sind nicht ganz richtig, aber doch
annithernd.

Nennen wir y die S]:mlmm;;‘ des Dampfes hinter dem Kolben,
nachdem derselbe vom Anfange des Schubes an einen Weg x zu-
riickgelegt hat, der grisser als 1, ist. Im Moment der Absperrung
ist ein Volumen 0 I, +m 0 1 mit Kesseldampf von einer Spann-
kraft p gefiillt, betrigt also das Gewicht der eingeschlossenen Dampf-
menge (0l + m O (e +8p)=0( +m1 (« + gp). Nachdem
nun der Kolben einen Weg x zuriickgelegt hat, betriigt das Volumen
des Dampfes 0 x + m 0 1=—0(x +m 1) und die Spannung ist y,
daher das Gewicht 0 (x + m 1) (&« + 8 y). In der Voraussetzung,
dass kein Dampf condensirt wurde, ist also:

OE-+mD)(a+B8y) =0 +ml) (&4 & p)

B L, 4+ ml e y
Ti=== x - :n]( 2 i-) T PR G (16)

Nun kénnen wir die Wirkung des Dampfes bei einem Schub
berechnen. Diese ist:

Hieraus folgt:
o

|
Oyml=—=20pl 4+ /I‘J ydx
4
demnach, wenn fiir y sein Werth aus (16) cingefiihrt wird :

|
oymiz=0ph+ 0 [ (LE55) (54 o)~ 5] e |

}l
Durch Integration folgt:

=]
1 1, \ /
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Nehmen wir an, dass der schiidliche Widerstand constant sei,

dass also gm = r gesetzt werden kann, so wird :

Ym — == -]'—... -!-.----m lowns l +ml & « -
¥m om = ] i 1 ognat fl —i— = (..:f_ 4 pl- (T{ 4~ ]_) “5)

Setzt man zur Abkiirzung :

[ lr o ) t 1 |- m 1 — k F1 0
—I" =T —l- 1 ] lugllﬂ. ]__. —. = K . . . . (19)
80 W lld- Ll ’] .

‘\.IH_{HH:IL_;_ E-NJJ;*-(E— | t‘)l J i Al

\
Substitnirt man diese Werthe von y, — g in die Gleichungen
(3) und (5), so erhiilt man:

X 1 R
R R

I *
Ov |r‘l—‘-i—p)!: ((J r>|:]-§: 7N SO (29)
\# % .

Die Gleichung, welche die Gleichheit der Dampfproduktion und
Dampfkonsumtion ausdriickt, erhalten wir aus (6), wenn wir p
statt p, setzen, Es ist demnach fiir Expansionsmaschinen :

|
| L ——E 0 (T‘ - ill) (- 8p) 4 s SRR ST () )]

Endlich ist noch:

B=g R TR o 1 S TRy Y
Diese Ergebnisse (19) bis (24) enthalten die Theorie der Ex-
L o L —
pansionsmaschinen mit emem Cylinder. Wir wollen auch hier mehrere
Aufgaben zur Losung bringen. ,

Leiftungen ciner beffehenden expandivenden Mafdyine, erfer fall. Eine
expandirende Maschine existirt und befindet sich im regelmissigen

; - o . 1, .
Gtang. Der Cylinderquerschnitt und der Expansionsgrad —- wird
| durch Messungen bestimmt, die Dampfspannung p und der schid-
| liche Widerstand r werden echenfalls ermittelt. Es soll berechnet

| werden N, 8, q, R.
| Die Gleichung (19) gibt zuniichst k, dann findet man R ver-

mittelst (21), hierauf N oder E vermittelst (22), sodann § aus (23),
= endlich q aus (24) und somit ist die vorgelegte Frage beantwortet.
=, 34.
(1)) 5 L . -
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Leifungen einer eepandivenden Mafchine, sweiter Fall. Der Cylinder-
querschnitt 0 und der i'lxp-.m.-ai(msgrm.l —ll—' sind bekannt, Es soll be-
stimmt werden : 1) die Dampfspannung p, 2) die Effektleistung, 3) die
Wasserforderung q, vorausgesetzt, dass der Maschine ein gewisser
nittzlicher Widerstand R zu iiberwinden aufgebiirdet wird und dass
im Kessel in jeder Sekunde eine Dampfmenge s erzeugt wird. Ge-
geben sind also O, T m, 1, 8, R, zu suchen dagegen p, v, N, q.

Man bestimmt zuerst den Werth von k vermittelst der Glei-
chung (19):

L 1, \ 1l +~ml "
—_—— | —— T T lognat a5
E— e ( | ul.;|. £k L enl (25)
Dann gibt die Gleichung (21) fiir , folgenden Werth :
5\
1 Rx , (__[-.I {55 »’
A a3 & :
o > - (206)
k g
Nun folgt aus (23):
3
¥ = T T TR e ()

L., l‘— + m)u-. + 8 p)

)

und endlich aus (22):

b
agy

TElEEREE

Sedingungen ver vortheilhaftefien Effektleiffung. Diese Bedingung
ist, dass F:‘\f moglich gross sein soll. Aus (22) und (23) folgt,

wenn man s vernachldssiget:

o \ € A
(& +p)k—(% +rx
5N A 3 ! [\.'I )
it (-:I— 1= ||l) e 3 Pl
oder
76 N 1 1 : a8 1y
— = — E = EN Lars boeen oeiEh)
8 8 L o4 G p]
h '}' 1l

= 3 1 . . ot M e
Nun sind p und <~ zwei von einander unabhiingige Grossen;
¢ W iow y 1
es handelt sich also darum, diejenicen Werthe von p und von ——
2 ! 8 I

: i BN . . . 3
zu bestimmen, fiir welche —— ein Maximum wird. Der vortheil-

B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

311

BadenWiirttemberg



=
th el )

hafteste Werth von p ist offenbar, wie aus (29) zu ersehen ist, eine

im Verhiltniss zu dem schidlichen Widerstand miglichst grosse

- a v . : | . .

Dampfspannung. Der vortheilhafteste Werth von -]—'wwd bestimmt,

7o N\
‘(%)

indem man den Differenzialquotienten sucht und denselben

. = - . o 1y . :
gleich Null setzt. Bezeichnet man zur .-\b]{m'zung-]— mit ¢, so hat

man :

{1 == m
k == £ -+ (£ 4+ m) lognat |[—
I P &+ m

WwN 1 1 i o8 1)
S = — e
s 8 &+ m{ -+ 8 p,:l

Differenzirt man diese Gleichungen, so findet man:

und

d k /1 <+ m) f1 -+ m g
L] et L loonat | — ) = lognat [ —— L 30
e 11 Jh\_lm-.[‘F T :”) — logna tE-?-m) (30)
E
()
\ P 1 dk 1 1 et+8r 1
\ gho il cp s 75 e 31)
d £ F 3 l J " dé¢ “ |l'.‘_'-'+i|'|]' A at2p(i4m)? {
oder wegen (30):
| To N\
d J
] / / 1 f
||E_ ----- 1-._ ..J\ = 1
Diezer Ausdruck verschwindet fiir
4 4 1 :
EotsOhbdnadaie S SR AR T Sat s SR
G- 3P

Fiir diesen Werth von ¢ wird die Spannung am Ende des
| Kolbenschubes vermoge (16):

£--m 1
S E— . o+ 8p)—al—
| . 14-m i B
3 - (82)
P S SR

oder weil m gegen die Binheit eine kleine Grosse ist:
y nahe =1

= d. h. die vortheilhafteste Expansion ist diejenige, bei welcher die
i 3 1 5 ' ¥ : i 5
Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben am Ende
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des Kolbenschubes nur noch gleich ist dem schiidlichen Widerstand,
Ist diese vortheilbafteste Expansion vorhanden, so liuft die Ma-
schine am Ende des Kolbenschubes ganz kraftlos und wird nur
durch die lebendige Kraft des Schwungrades getrichen. Die Ge-
schwindigkeit der Maschine wird daher gegen das Ende des Kol-
benschubes hin rasch abnehmen, demnach ungleichférmig gehen,
dies ist aber ein Nachtheil, und daher ist es nicht zweckmiissig,
die hinsichtlich der Dampfbenutzung vortheilhafteste Expansion ein-
treten zu lassen, sondern eine etwas schwiichere, so dass gegen das
Ende des Kolbenschubes hin die Maschine doech noch mit merk-
licher Kraft getricben wird. In Worten ausgedriickt, sind also die
Bedingungen der vortheilhaftesten Effektleistung einer expandirenden
Dampfmaschine: 1) eine im Verhiltniss zum schiidlichen Wider-
stand ¢ hohe Dampfspannung; 2) ein Expansionsgrad, bei welchem
am Ende des Kolbenschubes die Spannung des Dampfes hinter dem
Kolben nur noch gleich ist dem schiidlichen Widerstand r. Diese
Ergebnisse der Rechnung sind selbstverstiindlich und hiitten auch

ohne Rechnung eingesehen werden kinnen,

Abmeffungen ciner neu ju erbauenden expandivenven Mafdyine. Fiir
eine neu zu erbauende Expansionsmaschine ist gegeben N und muss

angenommen werden r, p, 4~ v. Die zu suchenden Grissen sind:

O, 8, R, q.
Man berechne zuerst den Werth von k vermittelst (19), d. h.

vermittelst

I L IR \ 1 +=m]l
o — =t logrns .
AT { 1 ~ ] s ly +m1l (38)
sodann findet man aus (22)
— ';h N
0 — et e b - o e Te

ferner aus (21):

terner aus (23):

: [ 1,
8 =—0v | = L :nJ o dip)ls ... (86)
endlich aus (24): -
Q=B aris s o s e om0 (8T

1 ) agap ¥ " et | 1 1
Die passenden Annahmen fiir p, 5— und v richten sich auch

hier nach dem Zweck, dem die Maschine zu dienen hat. In den
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meisten praktischen Fiillen ist e am angemessensten, die Maschine
so anzuordnen, dass sie bei miissiger Dampfspannung und miissiger
Expansion ihre normale Leistung hervorzubringen vermag, also
nicht zu sehr angestrengt ist, wenn sie ihren mormalen Dienst ver-
richtet. Fiir solche Fille kann man nehmen, vorausgesetzt dass

nicht condensirt wird : r = 15000, p = 385000, % = —[ v = 1m,

Fiir den Fall aber, dass die Maschine nicht nur expandiren soll,
g sondern dass auch Condensation gebraucht wird, kann man setzen :

r— 6000, p=—— 20000, v —=1, — =— —

Will man ein moglichst giinstiges Giiteverhiiltniss erzielen, so
muss man eine im Verhiiltniss zum schiidlichen Widerstand sehr
hohe Dampfspannung und eine starke Expansion in Anwendung
bringen. Damit aber die Kesseleinrichtung nicht zu schwierig und
die Herstellung guter Dampfdichtungen moglich wird, muss man
durchaus die Condensation eintreten lassen, denn thut man dies, so

: G i b - A N T
wird selbst fiir einen missigen Werth von p das Verhiltniss —

klein und ist eine starke Expansion auch bei missiger Dampfspan-

| nung moglich, Der Vortheil der Anwendung der Condensation be-
steht wesentlich nur darin, dass dadurch mit schwiicheren Dampf-
spannungen den Bedingungen einer vortheilhaften Verwendung des
Dampfes entsprochen werden kann. Die Nachtheile der Conden-
gation hestehen darin, dass die Condensationsmaschinen wegen
des Condensationsapparates viel komplizirter sind als nicht conden-
girende Maschinen.

Eheoric ver Woolf'fdyen Mafchine mit swei Eylindern. Diese Ma-

schine ist zur Expansion des Dampfes mit zwei Cylindern, mit

| einem kleineren A und einem grésseren B versehen, und der Dampf
wird zuletzt, nachdem er in den Maschinen gewirkt hat, condensirt.
Der Dampf wirkt zuerst wihrend des ganzen Schubes mit gleich-
formiger Kraft (zuweilen auch mit Expansion) auf den Kolben der
kleinen Maschine, entweicht hierauf nach der Dampfkammer der
grossen Maschine und wirkt auf den Kolben dieser Maschine, zu-
letzt entweicht er mach dem Condensator. Der Raum hinter dem
kleinen Kolben kommunizirt stets mit dem Dampfkessel. Der Raum
vor dem grossen Kolben mit dem Condensator. Die Riiume vor
dem kleinen und hinter dem grossen Kolben sind stets in Kom-
munikation. Der Dampf, welcher am Anfang des Kolbenschubes
in dem kleinen Cylinder vor dem Kolben eingeschlossen ist, be-
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findet sich am Ende des Kolbenschubes in dem grossen Cylinder
hinter dem Kolben, hat daher withrend des Kolbenschubes expan-
dirend gewirkt, und zwar gegen den kleinen Kolben zuriicktreibend,
gegen den grossen Kolben vorwiirts treibend. Um die Rechnungen
nicht zu sehr auszudehnen, wollen wir uns erlauben, die schiidlichen
Riume und das Volumen des Verbindungsrohres zwischen den
beiden Maschinen zu vernachlissigen.

Es sei, Tafell XXVIL, Fig 10, o und 1 fiir den kleinen Cy-
linder, 0, L fiir den grossen Cylinder der QQuerschnitt und die 'L:'ingc
des Kolbenschubes, p die Spannung des Dampfes hinter dem kleinen
Kolben wihrend des ganzen Schubes, y die variable Spannung
zwischen den beiden Kolben, nachdem der kleine Kolben einen
Weg x zuriickgelegt hat, » der auf einen Quadratmeter des grossen
Kolbens reduzirte schiidliche Widerstand. Durch » wird also iiber-
wunden: 1) der vor dem grossen Kolben herrschende Druck, 2) die
Reibungswiderstiinde der Maschine, 3) der Widerstand, den die
verschiedenen Pumpen der Bewegung entgegensetzen.

Beim Beginn des Kolbenschubes ist der kleine Dampfeylinder
vor dem Kolben mit Dampf von einer Spannung p erfiillt, betriigt
also diese Dampfmenge o1 («¢+ 4p) Kilogramm. Nachdem der
kleine Kolben einen Weg x und gleichzeitiz der grosse Kolben

" r L - . . . )
einen Weg x =~ zuriickgelegt hat, ist diese Dampfmenge o1 (a4 8p)

in einem Raum o (1 — x) + 0 x 5 eingeschlossen und seine Span-

nung ist y. Daher hat man:

. L
ol (e 4+ 8p) = lu- I—x)40x —|(a+8 ¥) .« . =(1)
demnach :
3. e gy ] &
.v—-(f-f—+p}- N R T O T
1 i _i -1 x E

Am Anfange des Kolbenschubes ist y=p, heben sich also die
Pressungen gegen die beiden Flichen des kleinen Kolbens auf,
wirkt also der kleine Kolben nicht tretbend , wohl aber der grosse
Kolben und zwar mit voller Kraft, denn hinter dem Kolben wirkt
der Dampf mit einer Spannung |1,.

Am Ende des Kolbenschubes ist y sehr klein und kann selbst
nur gleich » sein. Dann wird am Ende des Kolbenschubes der
grosse Kolben nicht getrieben, wohl aber der kleine mit einer
Kraft o (p — 1), Diese Eixpansionsmaschine ist also niemals ganz
kraftlos, wie dies bei einer eincylindrischen Maschine am Ende des
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Kolbenschubes der Fall sein kann. Daran kann man schon er-
kennen, dass die Woolf'sche Maschine eine gréssere Gleichfor-
migkeit der Bewegung gewiihrt, als eine eincylindrige Expansions-
maschine.

Die niitzliche Wirkung eines ganzen Schubes ist nun:

1
/Iu (p—y)dx<40 (y—r) —[I—-\

1 1
/ {(: p - {.lr%.'l dx &+ f”l‘ll% - --]j.'t.rx m—
0 o 4

f L { 4 "
(l_\E_l -— {rr—]——jl-—'—itr--l-- o | /)- d x

oder wenn man fiir y seinen Werth aus (2) einfiihrt:
| 1

(np— Or :J]u {\n _:‘_ 5 )f|‘(r)_ J ot ﬂ') e : ’]_}1\
L- !

0
ol

Dieser Ausdruck wird durch Integration und Reduktion:

£vee 1 N OLY OL [ e :

Nun ist — die Zeit eines Schubesund 75 N der in Kilogr.-Meter

ausgedriickte Nutzeffekt; daher erhilt man:

(i +p) l 1 + lognat oLy _OLy e L 1)| . (8)

B N==ox
-y ¥i] ol | ol |-\ 8

|
J

Bei jedem Kolbenschub wird der kleine Cylinder vom Kessel
aus mit Dampf gefiillt, man hat daher:

Be=ovile+ B8 pr8 o 0= 0 = = (4)

Es liegt in der Natur der Sache, dass es an und fir sich ganz
} gleichgiltig ist, ob die Expansion des Dampfes mit einem Cylinder,
| oder mit zwei oder drei erfolgt. Vom rein prinzipiellen Standpunkt
aus beurtheilt, sind also alle Expansionsmaschinen gleichwerthig.

Da aber die Maschinen mit zwei oder mehreren Cylindern in ihrer

Konstruktion komplizirter sind, dadurch etwas mehr Reibung ver-

> ursachen und jedenfalls auch kostspieliger gind, so wiirde man den
(330 n—
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eincylindrigen Maschinen den Vorzug geben miissen, wenn nicht
der Umstand wiire, dass diese Woolf’sche zweicylindrige Msschine
eine grissere I]t‘lL']lrl.-l'l'lll:l:;';ki’il, der Bewegung gewiihrt. Um diesen
Nachtheil der eineylindrigen FExpansionsmaschine zu beseitigen,
werden gegenwiirtiz sehr oft zwei gekuppelte Maschinen, von ‘dlzncn
jede eincylindrig ist, angewendet und die Kupplung geschieht in der
Art, dass die Schwungradswelle mit zwei unter rechtem Winkel
qucnmtumIn‘ gestellte Kurbeln versehen wird, auf welche die beiden

Maschinen einwirken. Diese gekuppelten Maschinen sind zwar noch
komplizirter als eine Woolf'sche Maschine, allein wir werden in
der Folge in der Schwungradstheorie erfahrea, dass bei gekuppelten
Maschinen ung(mmin leichte H:-].'.\'llll;;"r:'[(!t‘l' :Ill:'i!'f,!il.'lll_']l} nm einen
hohen Gleichformigkeitsgrad zu erzielen.

Wir schliessen hiermit die allgemeine Theorie der Dampfma-
schinen; die Theorie der sogenannten Wasserhaltungsmaschinen oder
itberhaupt der einfach wirkenden Dampfmaschinen mit Ventil-
steuerung werden wir bei den Pumpwerken behandeln.

Wir gehen nun zum Studium der Dampfmaschinendetails iiber.

Dic Steucrungen.

Einleitendes. Die Stenerungen sind Vorrichtungen, durch welche
das geeignete und rechtzeitige Ueberstrémen des Dampfes aus dem
Kessel nach dem Cylinder und Abstrimen aus dem Cylinder nach
dem Condensator uflu in die freie Luft bewirkt wird.

Die Steunerung geschieht 1) mit Schiebern, 2) mit Ventilen,
3) mit Schiebern und mit Ventilen. Wir werden in Folgendem nur
die Schiebersteuerungen erklirven und die Ventilsteuerungen erst bei
den einfach wirkenden Wasserhaltungsmaschinen behandeln.

Schiebersteuerungen gibt es sehr viele. Wir beschriinken uns
aber nur diejenigen zu erkliiren, welche gepenwiirtic noch im Ge-
brauch Hilul.j : . i ¢

Cinfache Schicberfleuerung fiir nidyt eepandivenve Mafdjinen. Wir
legen unserer Erklirung eine Maschine mit horizontalem Cylinder zu
Grunde und nehmen an, dass der Schieber direkt von der Schwung-
radswelle aus bewegt werde. -

Auf Tafel XXVI,, Fig. 11 sind ¢ 5, die Dampfkaniile, die nach
den Cylinderenden Iuhlm:, g ist der Kanal, welcher bei conden-
sirenden Maschinen nach dem Condensator, bei nicht condensirenden
Maschinen in’s Freie fiihrt, n ist der Steuerungsschieber in seiner
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