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NEUNTER ABSCHNITT.

Theorie und Bau der Dampfmaschinen.

Der Walferdampf.

Das Wesen des Dampfes, die Gesetze seiner Bildung, sein
Verhalten unter mannigfaltigen Umstiinden bei Ausdehnungen,
Zusammenziehungen , Erwirmung, Abkithlung, sind noch nicht
vollstiindig bekannt.

Es fehlt zwar nicht an zahlreichen experimentalen und theore-
tischen Untersuchungen iiber diesen Gegenstand, und gerade in
neuerer Zeit haben die Versuche von Regnawlt und die von ver-
schiedenen Mathematikern aufgestellten Anfinge von Wiirmetheorien
Manches aufgehellt, was frither dunkel war, allein so weit ist un-
sere Kenntniss noch nicht gedichen, dass es miglich wiire, eine
ganz rationelle Theorie des Dampfes und der Dampfmaschinen auf-
zustellen. Fiir die Praxis des Dampfmaschinenwesens sind jedoch an-
nihernde Theorien ganz geniigend, denn was zu thun ist, um eine
vortheilhafte Verwendung des im Kessel erzeugten Dampfes zum
Jetrieb einer Dampfmaschine heryorzubringen, lehren uns auch die
ungenaueren Theorien, und man wiire in einem grossen Irrthum,
wenn man meinte, dass durch ganz rationelle Wiirmetheorien die-
jenigen Maschinen, welche man heut zu Tage Dampfmaschinen
nennt, erheblich verbessert werden kénnten, Die besseren Dampf-
maschinen sind tadellos angeordnet und ausgefiihrt, und wenn durch

; 1 ; : 5
dieselben doch nur 55 von der im Brennstoff enthaltenen Wir-

kungsfihigkeit nutzbringend gemachtwird, so hat dies seinen Grund
aicht in der Anordnung und Ausfithrung der Maschinen, sondern
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in dem bei der Dampferzeugung unvermeidlich entstehenden enormen
Wiirmeverlust, theils durch die Aenderung des Aggregatzustandes,
theils durch die Verluste durch das Kamin. Die Dampfmaschinen
verbessern wollen, ist eine Unmoglichkeit, sie zn verdriingen, wird
vielleicht durch die calorischen Maschinen gelingen. Einstweilen bis
dies gelingen wird, wollen wir uns mit einer annihernden Theorie
des Dampfes und der Dampfmaschinen begniigen.

Temperatur, Spannkraft und Didyte ver Hefleldimpfe. Es gibt zwei
Arten von Wasserdimpfen: Kesseldimpfe und iiberhitate Dimpfe.
Kesseldimpfe sind solche, wie sie sich im Dampfkessel bilden,
Ihre charakteristische Eigenschaft ist, dass sie selbst durch schwache
Abkithlungen theilweise condensirt werden. Es ist daher wenigstens
annihernd wahr, wenn wir annehmen, dass die Kesseldimpfe gerade
nur so viel Wirme besitzen, als zu ihrem Bestehen nothwendig ist.

Ueberhitzte Dimpfe nennen wir solche Diimpfe, die ohne con-
densirt zu werden, einen anszehnlichen Wirmeverlust ertragen. Sie

entstchen, wenn man ein Gefliss mit Kesseldampf fiillt und es dann

erhitzt.

Wir messen 1) die Temperatur der Dimpfe durch einen Queck-
silberthermometer mit 100theiliger Skala, 2) die Spannkraft durch
den Druck des Dampfes auf einen Quadratmeter, 3) die Dichte
der Dimpfe durch das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf.

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldiimpfe stehen
in einer ganz bestimmten Beziehung zu einander, so dass, wenn
eines von diesen drei Elementen gegeben ist, die beiden andern da-
durch bestimmt werden.

Diese Beziehungen sind durch Versuche ausgemittelt worden.
Die folgende Tabelle ist einer Untersuchung des Professors Zeuner
entnominen.
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Tabelle fiir gefattigte

|
| | . ‘l
l,‘.'t!|1[|i'_~".1;'ilJJILIll.'-'{ | ! . |
g ‘i s ey | \'..l::u.l-_:_l | Dichtigheit.
| ‘ : Temperatur : von 1 Kilo- | Gewicht von |
| | n Milli- | 14 Rilogram- | (Celsius) | P R
n | i | . P I
| 2 [ moter men pro !
| Atmo- | Queck- | Quadratmeter | |
Foiten |9 | Quadratmete i v | A
I silbersiinle |
| |
|

| Kubikmeter | Kilogramm |

i :
o |

01 | 76 1033 461 i 14:5044 0069
02 | 152 20668 60-45 | 75256 0 I-’."-'_s |
[ 03 | 228 31002 | 6949 | 51288 0495 |
[ 04 | 304 41336 1625 3-9079 0-256 |
I o5 | 380 51670 | 8471 | 31654 | 0316 |
06 | 4b6 62004 | 8632 | 26648 07305
07 | 532 | w2338 | 9032 | 23040 0434 |
08 608 | 82672 | 9388 | 20314 0492 |
09 684 93006 9708 | 1.8178 0550 |
| |
i 60 [ 103340 100-00 1°6460 _
1 836 | 113674 102:68 15046 f
fiad 912 | 124008 10517 1-3861 7 |
143 988 134349 10750 1-2855 0778
14 i 1064 ‘ 144676 10968 11988 0834 |
, . L
15 | 1440 | 455010 | 11174 14235 | 0890
| 16 | 1216 | 165344 11369 10573 | 0946 |
| 17 1292 175678 | 115'H4 (0-9936 1-001 ||
{8 | 1368 186012 | 11730 | 09463 1057 |
| 19 | 1444 | 196346 11899 | 0:8994 112 |
20 | 4520 | 206680 | 12060 08571 | 4167
24 | 1696 | 217014 | 12215 08186 | 1222
22 | 1672 | 7348 19364 07836 | 1276 |
2-3 1748 237682 12507 07515 | 1:331
24 | 41824 | 248046 | 12646 | 07221 1386 |
| | | |
25 | 1900 | 958350 ‘ 06949 1'439 |
2:6 1976 26868 4 0'6698 1-493
24 1= o) 210018 06464 | 147
2:8 2128 | 9280352 | 06247 1601 |
29 2204

) A~ .
209636 l 06045 \ 1654
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Waflexdamypfe.
| == R S 1
| Dampfspannung | ‘ i.
RS e e TR Volumen I
| s I
[ Temperatar von 1 Kile- Gewi 1t von |
il In | In Millic | n Kilogram- (Celsius) | ‘L'rr:m”“. 1 Kubikmeter |
! At oios meter men pro / Dram pf |
‘i sphiiren ,ui]‘rllf:-1|:-!;\;l:,.|l|!._- Quadratmeter , = | g
! P | Kubikmeter | Kilogramm
| ! |
== . |
| 80 ‘ 2280 310020 | 133 1708 ||
31 2356 320354 | 13503 1761 |
[ 32 | 2432 | 330688 | 136'12 1-814 |
il saa 2608 | 3410272 137 19| 1867 |
| 34 | 2584 | 351356 | 13893 | 1920 |
( | , .
|; 55 | 2660 | 361690 | 13926 | 05067 | 1973 |
| 36 2136 | 372024 | 14023 | 04935 | 2026 |
| 37 | 312 ‘ 0358 | 14191 | 04810 | 2079
38 2888 142415 | 04691 | 2132
39 2964 | 14308 | 04578 | 2184
|
0 | 3040 | 14400 | 0447 9937 |
i R G 14489 ‘ 0-4368 2
42 3192 | 14576 04271 2
i3 | 3968 | 14661 0478 | 23
| 44 | 3344 14746 0-4089 ‘
| 45 465030 | 14829 | 04003 | 2498
46 475364 | 149110 | 03922 2550
| 47 485698 | 14990 0:3844 92:602
| 48 496032 | 15069 ‘ 0-3769 2653 |
[ 49 50636'6 | 15146 | 03697 | 2705 |
i I
50 | 3800 | bH16700 | 15222 | | 207 |
A1 3876 | 527034 | 45297 | | 2807 |
52 | 3952 | 537368 | 45370 | 2859 |
H'3 4028 FATTO2 | 15443 | 2911 |
54 4104 5h803°6 15514 | 2:963
5D 4180 | 568370 | 15585 03348 | 3014 |
| 56 4256 58704 | 1b66'H4 03262 3066 |
| 57 | 4332 | 589038 | 15722 | 03209' | 3116 |
I 58 1408 | 599372 | 1 03157 3468 |
| - b9 4484 | 609706 03107 3219 I
| | |
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@abelle fiv gefattigle

— — —— =i

| | |
| I):unl:t'sp:immitg‘ [
s V"hmf'_"“ | Dichtigkeit.
! Temperatur von 1 Kilo- Gewicht von
.( n In “ iI]Ti' In I{.Illﬂj_‘_;l'-'ll'li- (Celsius) ‘ f;:l]:ll; 1 Kubikmeter
| meterx men pro |
| Atmo | le[:[{_ i b (e b | |
I sphiiren |»-jl|ncr~'.’i:ulc- Juadratmets | v | A
': ol el p | t | Kubikmeter | Kilogramm
| |
. |
. 6:0 | 4560 62004°0 15922 | 03058 3270
| 61 4636 630374 | 15987 | 03012 3320
I 62 ‘ 4712 | 640708 16050 0:2966 | 3371
63 AT88 | 651042 16144 | 02922 3422
64 | 4864 | 861376 16176 | 02879 3472
6'b 4940 671710 162:37 | 02838 3523
It 6:6 | DOI6 632044 162:98 I 0-2798 3574
67 5092 592378 | 16358 | 02759 3624
68 | 5168 | 702712 | 16418 | 0272 3674
69 D244 T1304:6 16476 | 02684 3725
700 5320 723380 16534 | 02648 3776
795 | 5HHi0 749215 16677 02663 3902 |
750 5700 775050 16815 | 0:2483 4027 |
B L5 5890 800885 16960 | 02408 | 41562 I
8:( 6080 17081 4207 |
825 6270 17210 | 4-403
8:50 6460 473:36 | 02209 v iRy
815 6600 | 17457 | 02150 | 4651 |
| |
| 900 | 6840 | 930060 | 1777 | 02094 | 4775 |
| 99 | 7030 | 955895 | 176-94 | 02042 | 4897 |
| 950 7220 | 981730 | 17808 | 01991 5023
975 7410 | 1007565 17921 01944 | 5144
I 10:00 7600 103340°0 18031 | 01899 | 5266
I 10-25 7790 1069235 18138 0-18565 539
| 40:50 7980 1085070 18244 01814 | 5613
|| 1075 8150 1410905 18348 0177 | 5634
| |
11:00 8360 1136740 18450 | 01737 5757
11-26 8550 1162575 18551 017 5879
11-50 8740 1188410 18649 01667 5998 |
| 11-75 8930 | 1214245 18746 01634 i 6120 h
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Waffervimpfe.

Dampfspannung

[[——————— o Volumen = 2
1 Kil Dichtigkeit,
v Lilo- ;
Temperatur °n = Gewicht von

| Milli- r - : Framim S
| In | In Milli In Kilogram- (Celsius) QI‘) _ 1 Kubikmeter
Atma- meter men pro ampi
sphiiren I‘\‘”‘-‘L‘l\' Quadratmeter 2 ; |
silbersiiule| 2 |

P t Kubikmeter | Kilogramm |

|

12:00 | 9120 | 1240080 | 18841 | 04602 | 6242 |

| 1225 | 9310 | 1265915 | 18935 | 01572 | 6361 |
| 1250 | 9500 | 1291750 | 19027 | 01543 6481 |
| 1275 | 9690 | 1317585 | 19148 | 0514 | 6605 |
| 1300 | 9880 | 1343420 | 19208 | 04487 | 672 |
| 1325 | 10070 | 1369255 | 19296 01461 | 6845 |
| 13:50 | 10260 1395090 193-83 01436 | 6964 |

1375 | 10450 | 1420925 | 19469 | 01412 | 7082

[ [ |

10640 | 1446760 | 19553 | 01388 7205 |

' | |

=
o]
==

Diese Tabelle gibt fiir meine Formel 4 — & 4 g p, fiir o und
3 folgende Werthe :

p = 10334 2 = 10334 3 >< 10334 4 »< 10334 5 >< 10884
§= 00000542 00000523 00000512 00000503
e 0047 0095 0121 0157

Fiir die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes
sind diese numerischen Resultate der Versuche noch nicht genii-
gend, sondern man muss zu diesem Zwecke vorzugsweise noch fol-
gende Dinge kennen:

1) die zur Bildung des Wasserdampfes erforderliche Wiirme-
ml:l:g{!:_

2) eine moglichst einfache Beziehung zwischen der Dichte und
Spannkraft der Diampfe;

3) das Verhalten der Kesseldimpfe bei Voluménderungen und
Abkiihlungen ;

4) das Verhalten der iiberhitzten Diimpfe bei Temperatur- und
Volumiinderungen.

LANDESBIBLIOTHEK
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Wirmemenge sur Sildung von 1 Kilogramm Dampf. Die zur Bil-
dung von 1¥¢ Dampf von't* Temperatur aus Wasser von o° Tem-
peratur erforderliche Wirmemenge ist:

a) nach Watt, Parkes, Pambour fiir Kesseldimpfe von jeder Spann-
kraft und Temperatur g50 Wiirmeeinheiten ;

b) nach Clement dagegen 550 - ¢+ Wiirmeeinheiten ;

¢) nach zahlreichen und genauen Versuchen von Regnault

606'5 - 0+305 t Wiirmeeinheiten.

Nach der ersten Regel wiire diese Wiirmemenge ganz constant,
nach den beiden anderen wiichst sie mit der Temperatur des
Dampfes oder es ist nach dieser letzteren Regel zur Erzengung von
hochgespanntem Dampf mehr Wirme nothig, als zur Erzeugung
von schwach gespanntem Dampf. Da die Temperatur der Diimpfe
bei zunehmender Spannung nur wenig wichst, so sind die Diffe-
renzen der \\.l'l'[ht:_, welche die drei I:“.L’_-:"i“ .r?;":,-]n-n, nicht erheblich.,
Fiir }}I'EIJ‘\T.i.-'-Cil technische HL’R.‘-JHI.[U:I:

n kann man sich daher er-
o
lauben, die zwar ungenauere aber einfachere Wait'sche Regel zu

gebrauchen. Iiir wissenschaftliche Untersuchungen ist jedoch die
Regel von Regnault entschieden vorzuzichen.

Diese Regeln geben uns iiber den Vorgang der Dampfbildung
nicht den geringsten Aufschluss. Durch unsere atomistische An-
schanungsweise werden wir hieriiber theilweise belehrt.

Wenn eine Fliissigkeit, z. B. Wasser, in einem Dampfkessel

zum Verdampfen gebracht wird, ge

schieht Folgendes: Indem das
Wasser Wirme (lebendige Kraft) aufnimmt, wiichst die Repulsiv-
kratt der Dynamiden, und werden dieselben auseinandergetrieben,
}hi:& Y

eine Entfernung erreichen, wo die Repulsivkraft anfingt
grosser zu werden als die Attraktivkraft. Hierauf miissen die Dy-
namiden noch weiter auseinander getrieben werden, bis die Diffe-
renz zwischen der Repulsivkraft und der Attraktivkraft gleich wird
der im Kessel herrschenden Spannung. Bis zn diesem Augenblick
hin ist durch den Vorgang Arbeit konsumirt worden, es ist aber
auch vom Wasser Aether aufgenommen worden, denn die Wiirme-
kapazitit des W:

ssers wichst mit steigender Temperatur. Nun aber
wird die Repulsivkraft der Dynamiden iiberwiegend, sie dehnen
sich weiter aus, bis sie zuletzt abermals mit der im Kessel herr-
schenden Spannung in’s Gleichgewicht kommen. Bei diesem Akt
und wahrscheinlich im ersten Moment desselben wird aber Aether
ausgeschieden, weil die Wirmekapazitiit des Dampfes kleiner ist
als die des Wassers, und dieser plétzlichen Aetherausscheidung ist
wahrscheinlich die Aenderung des Aggregatzustandes zuzuschreiben.
Wiihrend dieses zweiten Ausdehnungsaktes wird innen Arbeit pro-
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duzirt, denn die Dynamiden stossen sich ab und gehen auseinander.
Allein wiihrend des totalen Vorgangs von der ersten Erwirmung
an bis zur Beendigung der Dampfbildung muss der dussere Dampf-
druck iiberwunden werden, wodurch wiederum Avrbeit consu-
mirt wird.
Nennt man:
p die Spannung des Dampfes im Kessel,
| t, die Temperatur des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist
wird,
v, das urspriingliche Volumen von 1% Wasser bei ¢,» Temperatur,
v, das Dampfvolumen im Entstehungsmoment, d. h. in dem Mo-
ment, wenn die Abstossung der Dynamiden ihrer Anziehung
gleich geworden ist, -
v das Volumen von 1%¥% Dampf bei einer Spannung p,
¢ die Wiirmekapazitit des entstandenen Dampfes,
¢ die Temperatur des Dampfes,

| | die lebendige Kraft, welche dem Schwingungszustand der ent-

weichenden Aethermenge (1 — ¢) entspricht,

| [Vov,| die Arbeit, welche erforderlich ist, um das Wasser bis zum

Entstehungspunkt auszudehnen,

V. v| die Arbeit, welche der Dampf entwickelt, wihrend er sich
vom Entstehungspunkt an so weit ausdehnt, bis seine Spann-
kraft gleich p wird,

p (V —V,) die Arbeit, welche der Ueberwindung des fiusseren Dampf-
druckes entspricht,

k — 424 das Aequivalent einer Wiirmeeinheit,

w die Wirmemenge , welche zur Bildung von 1%%& Dampf von der
Spannung p und Temperatur ¢ erforderlich 1st,

go hat man:

kW= (ct—t) k+ 1+ [VaVi| +p (V—=Vo) — [HH] sV
Allein es ist |\T\_| fiir eine bestimmte Fliissigkeit cine abso-

lute Constante. Setzen wir |V, V,| =4, so wird:

kW= (ct—t)k+1+AFp(V=Vd—[ViV] . . (@
L Nach der von Regnault aufgefundenen Regel ist aber
W = 8065 40305t — t, .+ « vt ani3)
Diese zwei Ausdriicke stimmen iiberein, wenn man nimmt:
A = 805'5, ¢ = 0:80b

FiV[=1+4p(F=Va) -« o oo

il

- BADIS
BLB S

LANDESBIBLIOTHEK




B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

H6

d. h. unsere Formel stimmt mit der von Regnault gefundenen iiber-
ein, wenn die Arbeit |'\-’, ';'I'_. welche der Dampf entwickelt, indem
er gich von seinem Entstehungspunkt an bis zur Spannung p aus-
dehnt, konsumirt wird, a) durch die Ueberwiiltigung des iusseren
Dampfdruckes, b) durch die lebendige Kraft des entweichenden
Aethers.

Dichte ver Dimpfe. Das Mariottisch-Gay-Lussac'sche Gesetz gilt
anniihernd (Dynamiden, Seite 66, Nr. 14) sowohl fiir Gase wie fiir
Diimpfe,

Setzt man :

p die Spannkraft des Dampfes (Druck auf 1im)

4 die Dichte des Dampfes (Gewicht von 1¥bm),

t die Temperatur, a den Ausdehnungscoeffizienten, 2 eine Constante,
so hat man nach jenem Gesetz:

e
4 = T e M LR ST RS i U
Fiir Dampf von 100° Temperatur ist p — 10335, 4 = 0:5913,
ferner » — 000367. Vermittelst diegser Werthe folgt:
: {14 at) 05913 > 1'367 1
e N T il —
p 10335 12786
Es ist demnach fiir Kesseldampf :
I
1 p
— 9
4 = 19788 TRt 0 i e i )
P ="12000 Tty L N N )

Diese Ausdriicke sind aber fir die Entwicklung der Theorie
der Dampfmaschinen nicht geeignet, weil sie p nicht als Funktion
von o, sondern als Funktion von 4 und i darstellen. Durch eine
graphische Darstellung der Tabellenwerthe von 4 und p habe ich
getunden, dass wenn man p als Abscissen und die korrespondirenden
Werthe von s als Ordinaten auftriigt, eine Kurve erscheint, die
sich in einer kleinen Entfernung vom Anfangspunkt der Coordi-
naten an beinahe einer geraden Linie nithert. Es ist daher fiir
Werthe von p, die iiber 2 Atmosphiiren hinausliegen, sehr nahe:

R . = ¢ I P R ¢ |

und die angemessenen Werthe von « und g sind fiir Spannungen
von 2 bis 5 Atmosphiiren :

o = 071889, 8 = 00000473

e )
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Es st wenigstens fiir hohere Spannungen o gegen g p eine
kleine Grosse, daher stimmt die durch (4) ausgedriickte Regel an-
niihernd mit dem Mariott’schen Gesetze iiberein. Wir werden uns
in der Theorie der Dampfmaschinen dieser empirischen Regel stets
bedienen.

Spannkraft des Dampfes. Das wahre Gesetz, nach welehem die
Spannkraft der Kesselddmpfe von ihrer Temperatur abhdngt, ist
nicht bekannt, wohl hat man aber sehr viele Anniherungsregeln
aufgestellt, welche diese Abhiingigkeit von p und ¢ ausdriicken.
Eine solche Regel erhalten wir auch durch Kombination der Glei-
chungen (1) und (4) durch Elimination von s Man findet:

e (1 4 at)
d—pg—agdt ' " °

o o A i p
l—a(m-ldp I) T e R

Diese Ausdriicke werden, wenn man fiir die Constanten ihre
Werthe setazt:

a = 000867, A =———, a = 011389, & =— 0°0000473

| — piod 1 -+ 000367 t 8)
£ T DB | & Cp et AT e e

S P AR oY

Da die Werthe von « und g nur von 2 bis 5 Atmosphiren
zuliissig sind, so gelten diese Formeln (8) und (9) auch nur inner-
halb dieser Grenzen, d. h. von t=120° bis t=1500. Der wissen-
schaftliche Werth dieser Formeln ist daher nicht hoch anzuschlagen,
allein fiir die Theorie der Dampfmaschinen sind sie geniigend.
Den Zusammenhang zwischen p und¢ erkennt manam besten aus (7).
So lange p klein ist, ist o gegen g p gross, wiichst folglich 4
beinahe proportional mit p, allein wenn p gross ist, kann . gegen

| 8 p beinahe vernachliissigt werden, &indert sich demnach ¢ nur sehr
langsam.,

Eepanfion und Derdichtung der Keffelddmpfe. Wenn man zuerst
ein luftleer gemachtes Gefiiss, dessen Rauminhalt vergrissert oder
verkleinert werden kann, dessen Wiinde aber so eingehiillt sind,
dass durch dieselben Wirme weder eindringt noch entweicht, mit
Kesseldampf fiillt und dann eine Volumiinderung veranlasst, so

T
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wird durch diesen Vorgang die Dichte, Spannkraft und Tempe-
ratur des Dampfes gefindert. Das wahre (esetz, nach welchem
diese Veriinderungen geschehen, ist noch nicht anfgefunden worden.
el ein Gesetz

Jenimmt man sich 80, wie wenn die Watt'sche Re
wiire, dass also zur Bildung von 1¥!# Kesseldampf eine constante
Wiirmemenge von 650 Wiirmeeinheiten nothwendig wiire, so sind
nur so viel Wirme ent-

Kesseldimpfe solche Dimpfe, die ger

t, wird man also an-

halten, als zn ihrem Bestehen nothwendig
nehmen diirfen, dass Kesselddmpfe ihre Natur nicht dindern, wenn
sie Volumiinderungen erfahren, ohne Wiirme aufzunehmen oder
abzugeben, und wird man folglich die frither fiir Kesseldimpfe aunf-

)

gestellten Gleichungen auch fiir durch Volumiéinderungen entstehende
Diimpfe gelten lassen diirfen. Nennt man demnach 8 s p ¢ fiir den
urspriinglichen Zustand, @, 4, p, t, fiir den durch Volumiinderung
entstandenen Dampf, das Volumen, die Dichte, die Spannkraft und
die Temperatur, so hat man, da das Gefiiss in beiden Zustiinden

gleich viel Dampf enthiilt,
Bl 8pl=3rla==8D) . « & o » = = 1)
Eis 1st demnach :

11)

Die Cylinder der expandirenden Dampfmaschinen werden stets

1%

irmeverluste durch ]‘l]u|:i'|lll|ngvn mit schlechten

Wiirmeleitern oder durch Dampfheizungen geschiitzt, wir diirfen

uns daher erlauben, die durch (11) ausgedriickte Regel bei Expan-

sionsmaschinen in Anwendung =zu bringen. Strenge genommen
treten immer schwache Condengationen ein, wenn Expansionen ohne
Wirmeaufnahmen geschehen, allein durch die Berechnung dieser
sich condensirenden Dampfmenge wird die Maschine nicht ver-
bessert, und wenn man sie durch .'/,llf'i'lhl‘n]'u_j,‘ von Wirme ver-
hindern will, g0 kostet dies eben abermals Wiirme, wird also doch

nichts gewonnen.

Convenfation des 1‘11‘[&'[Dn1||;a_r'cr,", Benehmen wir uns abermals g0,

wie wenn die Watt'sche Regel ein Gesetz wiire, so miissen wir

sagen, dass jeder wenn auch noch so kleine Wiirmeverlust eine
theilweise Condensation des Kesseldampfes zur Folge haben muss.

Es sei ein Geliiss, dessen Volumen 35 ist, mit Kesseldampf von

einer Spannkraft p erfiilllt. Indem dem Dampf eine Wiirmemenge
W entzogen wird, wird ein Theil des Dampfes condensirt, und das
Gefiiss enthilt dann nebst dem durch die Condensation entstan-
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denen Wasser, Dampf von einer Spannkraft p, und Temperatur ,
Vernachliissigen wir das Volumen des durch Condensation ent-
standenen Wassers, so 1st das 1'11131]111‘!\%tllt'.u{:u nach i:l'fni;;'i'\-r Con-
densation g

leich @. Die urspriingliche im Gefliss enthaltene Dampf-
menge ist B (« + 3 p) Kilogramm, die nach erfolgter Condensation
vorhandene Dampfmenge dagegen % (« - g p,) Kilogramm, die con-
densirte l)u:l]}ll'nllrnf__';c Blet+8p) —Blaet gp)=3Bg (p—1)
Aber indem diese Dampfmenge zu Wasser wird, muss die-
selbe gerade so viel Wiirme verlieren, als nothwendig ist, um eine
Wassermenge von 88 (p—p) Kilogramm von ¢, Temperatur in
Dampf zu verwandeln. Diese Wiirmemenge ist aber mnach der

Watt'schen Regel 8 8 (p —pi) (650 — 1), daher hat man:

W =3 28 (p—p) (650 —t))

Ceschieht die Condensation durch _['l[n.ﬂ;ﬂ'[[zvu VOI g i(l|0gr:‘m]1|l
Wasser von t,0 Temperatur, so erfihrt dieses cine Temperatur-
erhbhung i, — t,, nimmt es folglich eine Wirmemenge q(t, —t,) auf
und diese muss nun gleich sein derjenigen, welche der Dampf ver-

loren hat, daher hat man:

q(t, —t) =23 8 (p pi) (650 — ;)
Allein es ist 8 8 (p — p) = § Kilogramm die Dampfmenge,

welche condensirt wurde, daher:

q (t, t,) = 8 (650 1
oder
~ BED t,
q= 8= Wi e e eaie ) e e o E1E)
by st
Soll durch Wasser von t, = + 100 Temperatur Dampf so weit

condensirt werden, dass im Condensator eine Temperatur ¢, =50
eintritt, so wird :

d. h. es ist in diesem Falle zur Condensation von 1¥& Dampf
155k Wasser erforderlich.

Dampfausfteémung ous einem Gefdf. Ein Gefiiss A, welches Dampf
von einer Spannkraft p enthiilt, kommunizire durch eine Rohre B
mit einem Raum ¢, in welchem Dampf oder Luft von einer Spann-
kraft p enthalten ist. Es sei P>p, was zur Folge haben wird, dass
¢ine Stromung des Dampfes aus A durch B nach ¢ stattfinden wird,
und dass der Dampf durch die Miindung von B mit einer Span-

LANDESBIBLIOTHEK

-:F-

7

22




BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

510

nung p in den Raum ¢ mit einer gewissen (Geschwindigkeit U ein-
stromen wird, die auf folgende Weise berechnet werden kann:

In einem gewissen Querschnitt « der Réhre wird im Behar-
rungszustand der Bewegung eine gewisse Spannung y vorhanden
sein. In einem um dx von dem ersteren abstehenden Querschnitt
wird die Spannung y— dy sein. Die zwischen diesen (Querschnitten
enthaltene Dampfmenge hat ein Gewicht (& 8y)Rdx und wird
mit einer Kraft ¥y nach auswiirts, mit einer Kraft (y —dy) 2 nach
einwirts getrieben, wird demmach durch eine Kraft (y —dy) R —y 2
— — £ dy beschleuniget. Die Gleichung der Bewegung dieser
Dampfmenge ist demnach :

dv — Ry —dy

A — g —

AR + gy) 82 dx (e : 5y) dx

N oy by

Das Differenzial ax kann beliebig gross genommen werden, es
ist uns also erlaubt, es so gross zu machen als der Weg ist, den
die zur Zeit ¢ im Querschnitt @ befindlichen Dampftheilchen im
Zeitelement d¢ zuriicklegen ; man darf demnach dx — v at setzen und
hiedurch verwandelt sich die Gleichung (13) in folgende:

— dy

vdy = g
® at+dy

Durch Integration findet man hieraus:
o

v?

1
e lognat (a4 8y) + const
o i

Am Anfang der Rohre ist y =p und wenn wir annehmen, dass
das Gefiiss A sehr weit ist v=o, wir erhalten daher:

1
OB o lognat (e -} GF) - const

Am Ende der Rihre ist y—p und v=1u, demnach:

U= 1
= 5 lognat (e 4 8 p) 4 const

og |

Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Glei-
chung, aus welcher folgt:

SR T

Hiedurch ist die Ausstréomungsgeschwindigkeit berechnet. Da
. w7 . - h e - -
diese Gleichung den Querschnitt der Rohre und ihre Liinge nicht
enthilt, so darf dieselbe auch dann gebraucht werden, wenn die

BadenWiirttemberg
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Réhre dusserst kurz, oder wenn die Ausstromungstffoung  unmit-
telbar in der Gefiisswand angebracht ist.
Die nachfolgende Tabelle gibt fiir verschiedene Werthe des

A 8P . -
Quotienten S_’_ ::: 3 die entsprechenden Werthe von u.
i iy 2l i =] — )i
o gP U At ol R
(e s, |
a+ Bp Meter at+8p | Meter

1-1 | 187 2 | bo7
1-2 260 3 J 616
143 312 4 17
14 353 b 772
| ooy \ 387 6 | 815
PR e ) QR 7
1-7 443 | 8 )
1-8 467 ‘ 9 [ 908
1-9 | 488 10 924

Das Verhalten von diberhibtem Dampf. TFillt man ein Gefiiss mit
Kesseldampf und erhitzt denselben hierauf, indem man Wiirme
durch die Wiinde eindringen liisst, so entsteht sogenannter itber-
hitzter Dampf. Dieser verhilt sich (so lange ihm nicht mehr Wiirme
entzogen wird, als er withrend der Ueberhitzung anfgenommen hat)
wie jedes Gas. Ts gelten also fir diese iiberhitzten Dimpfe alle
Lehren, die Seite 262 fir Gase aufgestellt wuarden.

Befdyreibung der Dampfmafchinen,

Ginleitimg. Das Studium der Dampfmaschinen wird gewihnlich
mit einer geschichtlichen Darstellung der FErfindung dieser Ma-
schine eingeleitet. Fiir ein Lehrbuch ist jedoch dieser Weg nicht
angemessen, er ist zu breit und zu lang, erfordert zu viele Worte
und ist zu ungeregelt, um zu einer wahren Einsicht in das Wesen
der Sache zu fiihren. Wir wollen hier gleichsam von einer idealen
Erfindungsgeschichte ausgehen, die moglicher Weise hiitte ein-
treten kinnen und durch die wir ganz naturgemiiss zu den ver-
schiedenen wesentlicheren Arten von Dampfmaschinen gefiihrt
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werden. Wir gehen niimlich von der einfachsten Anordnung aus,
beschreiben dieselbe, unterwerfen sie einer Kritik, erkennen dadurch
ihre Mingel, suchen dieselben zu beseitigen und gelangen so Schritt
fiir Schritt zu den verschiedenen besseren Einrichtungen.

Pic Hodprudimafchine ohne Erpanfion, ohne @onvenfation. Wir
beginnen mit’ derjenigen Maschine, bei welcher der Dampf ohne
Expansion wirkt und nicht condensirt wird. Wenn wir eine Hin
richtung herstellen, durch welche ein Kolben durch den Druck von
hochgespanntem Dampf hin- und hergeschoben, und durch welehen
dann diese Kolbenbewegung in eine rotirende Bewegung einer mit
einem Schwungrad versehenen Axe verwandelt wird, so erhalten
wir offenbar eine hochst einfache Anordnung einer Dampfmaschine.
os fiir die Wirkung des Dampfes im Wesentlichen
ganz gleichgi welche Lage und Stellung wir fir den Cylinder an-
wehimen und welchen Mechanismus wir zur Umwandlung der hin und

her gehenden Bewegung des Kolbens in eine rotirende Bewegung der

(Offenbar ist

a3

Schwungradsaxe annehmen. Wirwollen den Cylinder horizontal legen
and zur Bewegungsverwandlung einen HL-E|nh>'~1:.-u:.;"='u—1\'urbuhm;ulm-
nismus wiithlen. Eine solche Maschine besteht dann aus folgenden Haupt-
bestandtheilen: 1) eineman beiden Enden durch Deckel geschlogsenen
Cylinder a, Tafel XXVI., Fig. 6; 2) einem an den Cylinder genau
senden, mit einer Kolbenstange b versehenen Kolben ¢ 3)dem

anschl
aus einer Kolbenstangenfithrung d, einer Schubstange e, Kurbel
1) 4 = .

Schwungradwelle ¢ und Schwungrad L bestehenden Mechanismus

zur Umwandlung der Kolbenbewegung in eine rotirende Bewegung j

4) einer sogenannten Steuerung, durch welche bewirkt wird, dass
die beiden Cylinderenden abwechselnd mit dem Dampfkessel und
mit der freien atmosphiirischen Luft in der Art in Kommunikation

gosetzt werden, dass wenn der Kolben von links mach rechts ge-
trieben werden soll, das linkseitige Ende des Cylinders mit dem
Dampfkessel, das rechtseitige mit der _.'\T'Ii'll}.“]Jl]iﬂl]'i’-: und wenn der
Kolben hieranf von rechts nach links gehen soll, das rechtseitige
Fnde des Cylinders mit dem Kessel, das linkseitige Ende dn.;{(‘.gén
mit der Atmosphiire kommunizirt. Dass dies durch mannigfaltige
Einrichtungen, durch Hahnen, Schieber oder Ventile bewirlkt werden
E‘f’““_«' ist selbstverstindlich. Man kann also Hahnen-, Schieber-,
\.t]I[I|r‘-1.L‘lH'i‘l]U§,,"L':l anwenden und es ist klar, dass die Funktionen
dieser Organe am leichtesten durch geeignete Mechanismen von der
Hl'll\\']ll]_!_:'l'ili!\\'i.'“t‘- aus bewirkt werden konnen; D) einer Hiii‘iSC-
pumpe, durch welche dem Kessel das Wasser ersetzt wird, das bei
der Bewegung des Kolbens, bei jedem Schub, in _l);u'npf'}'onu aus
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dem Kessel nach dem Cylinder itbergeht; 6) einem Maschinenge-
stell, durch welches alle Bestandtheile in die fiir ihre Thiitigkeit

ignete Verbindung gesetzt werden.

otreng genommen gehort der angedeutete Mechanismus zur
Umwandlung der Kolbenbewegung in eine rotirende gar micht zum
Wesen der Dampfmaschinen, sondern gehért der Transmission an.
Es gibt ja viele Maschinen, bei welchen dieser Mechanismus gar
nicht vorkommt. ¥s ist leicht einzusehen, dass bei einer solehen
Maschine eine miglichst vortheilhafte Wirkung des Duampfes er-
zielt werden kanm, wenn die Spannung des Dampfes im Cylinder
sehr hoch ist. Betriigt z. B. diese Spannung zwei Afmosphiiren, so
geht (abgesehen von den Reibungswiderstinden der Maschine) die
Hilfte des Dampfdruckes durch den vor dem Kolben herrschenden
atmosphiirischen Druck verloren. Der Dampfdruck wird also nur
oty

zur Hilfte niitzlich verwendet. Betriigt der Dampfdruck 3, 4
6 . ... Atmosphiren, so ist im ersteren Falle ein Drittel, im
zweiten ein Viertel ete. des Dampfdruckes zur Ueberwindung des
atmosphiirischen Vorderdruckes nothwendig , wiirden demmach im

a9

ersten Falle —, im zweiten ‘ im dritten — . . . . des Dampf-
o )

druckes niitzlich verwendet. Die wesentlichste Bedingung einer

giinstigen Verwendung des Dampfes besteht also bei unserer Ma-

schine in einer moglichst hohen Spannkraft des Dampfes, und um

diese herbeizufiithren y 1st nebst einer geely

eLen I';]I;]'IL']EI"III.E_';‘ l]JI'il

des Dampfkessels nichts nothwendi als den Cylinder-

zu machen, dass der Widerstand, welchen die

50 £TO08S

quersc

zu betreibenden Arbe maschinen \'('l'llrna;1|.-|1ut|_ erst dann j't}u_'[‘-
wunden werden kann, wenn der Dampfdruck einen fiir seine giin-
stige Wirkung nothwendigen hohen Druck erreicht hat. Betrigt

z. B. der von den Arbeitsmaschinen herrithrende Widerstand

1000, d. h. muss der Kolben mit einer Kraft von 10005 ge-
trieben werden, damit jene Widerstinde iiberwunden werden und
soll eine Spannkraft von D Atmosphiren eintreten, so wiirde der
'_‘!llt?l‘.‘iiihl'l-lﬂ des lf}_.']iu(lt!'ri auf t‘n]gmltiu Art bestimmt. Nennt man
denselben 0 in Quadrateentimetern, so ist (den atmosphérischen Druck
auf 19" anmiihernd zu 1%% perechnet) o (5—1) = 40 Kilogramm
die Kraft, mit welcher der Kolben getriehen wird, demnach muss
sein: 4 0 = 1000 und 0= 1”;"'“ — 250 (Quadrateentimeter, der Durch-
megser des Cylinders muss also nahe 18 sein.

Allein wenn man auch veranlasst, dass eine hohe Dampfspan-
nung eintritt, so kann bei einer solchen Hochdruckmaschine den-

29

fedtenbacher, Maschinenbau II
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noch eine ganz vortheilhafte Verwendung des Dampfes nicht ein-
treten, denn der Dampf, wenn er aus der Maschine entweicht, ist
noch gerade so gut als er beim Eintritt war, und der atmosphirische
Vorderdruck ist jedenfalls nachtheilig. Ucherdies ist es in prak-
tischer Hinsicht fatal, wenn die ;‘4]::1I|r|]'\1'ui‘t. so hoch sein muss,
indem es Schwierigkeiten macht, dem Kessel hinreichende Festighkeit
zu geben und die Dampfverluste an den verschiedenen Dichtungs-
stellen, inshesondere zwischen Kolben und Cylinder zn verhindern.
Diese Erkenntniss der Mingel dieser Hochdruckmaschine fithrt uns
zu Verbesserungen derselben, Offenbar kionnen diese auf zweierlel
Weise herbeigefithrt werden , entweder indem wir den schiidlichen
atmosphiirischen Vorderdruck schwiichen oder ganz aufheben, oder
wenn wir veranlassen, dass der Dampf, wenn er aus dem Cy-
linder entlassen wird, nur noch eine schwache Spannkraft besitzt,
a0 dass er eine erhebliche Wirkung ferner nicht mehr hervor-
bringen kann.

Fragen wir nach den Mitteln, durch welche diese Verbesse-
rungen herbeigefiihrt werden kénnen, so sind diese nicht direkt in
mechanistischen Einrichtungen, sondern in den physikalischen Eigen-
schaften des Dampfes zu suchen und wir finden sie in der Ver-
dichtungsfihigkeit und Ausdehnungsfihigkeit des Dampfes, wir
werden somit zur Condensation und zur Expansion des Dampfes
gefithrt, also zur (Jondensations- und zur 1'1_\']u;msimmlna:sn.-]:inc.

Dic Mafdjine mit Erpanfion ohne Condenfution. Das einfachste
Mittel, wodurch eine expandirende Wirkung des Dampfes erzielt
werden kann, besteht darin, dass man die Steuerung der Hoch-
druckmaschine in der Weise ifindert, dass die Kommunikation zwi-
schen dem Dampfkessel und dem Raum hinter dem Kolben auf-
gehoben wird, nachdem der Kolben einen gewissen Theil seines
Schubes zuriickgelegt hat und aufgehoben bleibt, bis der Schub zu
Ende ist. Geschieht z. B. diese Aufhebung der Kommunikation (die
Absperrung), wenn der Kolben in b 1,, Tafel XXVL, Fig. 7, ange-
kommien ist, so ist fiir die Fortsetzung des Kolbenschubes kein
Dampf mehr nothwendig, der Kolben wird aber doch, wenn auch
mit abnehmender Kraft, weiter und bis an’s Ende des Schubes fort-
getrieben. Der dabei hinter dem Kolben L'_‘&E'Hill\“l"!.']lll{! |I:1111}'JI' wird
zuletzt, wenn der Kolben am Ende des Schubes in ¢e, angekommen
ist, nunmehr noch eine schwache Spannkraft besitzen, so dass er
nun nicht mehr so viel werth ist, als er vor der Expansion werth
war. Triigt man den Drnck, mit welchem der Kolben in jedem
Augenblick fortgeschoben wird (die Differenz der Pressungen hgvg(!n
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die beiden Seiten des Kolbens) durch Ordinaten auf, so ist w —
Flicheninhiilt von o &« b g die Wirkung des Dampfes bis zum Ein-
tritt der Expansion, w, — Flicheninbhalt von b g ¢y die Wirkung
wiithrend der Expansion. Nennt man g die Dampfmenge in Kilo-
grammen, die bis zum Beginn der Expansion eingetreten ist, so ist

L il G PR T = syt
- ~ die nftzliche Wirkung, welche durch Ein Kilogramm

b

Dampf entsteht, wihrend — dieniitzliche Wirkung wiire, die durch
Ein Kilogramm entstiinde, wenn keine Expansion statt finde. Der
Vortheil der Expansion ist also augenscheinlich, und zwar um so

osser, je stirker expandirt wird. Doch darf die Fixpansion nicht

g0 weit :_-’"l'!f.!'il".]_]L_'ll werden, dass gegen das Ende des Kolbenschubes

die ]}:m:]|f._<]}:1|11|111|g‘ hinter dem Kolben kleiner wiirde als der atmo-

r%p]l:'il'[-‘;t'l“‘ Vorderdruck , weil sonst durch den letzten Rest des
Kolbens

1':Ell /.\\L_H.Lﬁ .“-Ill'li_'l, tl[ll(']l \\L'lL'][i:ﬁ' man t'l]li.! T'_‘;X[IJ!]].‘*]EI]J tlL'.‘i

chubes eine negative Wirkung entstiinde.

Dampfes veranlassen kann, besteht in der Anwendung zweier Cy-
linder von ungleichem Volumen, einem kleinen und einem grossen,
von denen jeder mit einer Steuerung versehen ist, ihnlich der-
jenigen einer nicht expandirenden Maschine, die aber so eingerichtet
sind, dass der Dampf, nachdem' er wiihrend des ganzen Schubes
ocen den Kolben des kleinen Cylinders gewirkt hat, in den grossen

C ylinder eintritt, dann auf den grossen Kolben durch einen ganzen
r"“.*l.-]tllh wirkt und dann erst aus der Maschine entlassen wird, Nur
ist diese Art von Expansion nicht so unmittelbar einleuchtend.

Mafdyine ohne Eepanfion mit Condenfation. Wir wollen nun sehen,
was durch die Condensation geleistet werden kann. Denken wir
uns, dass wir den Raum vor dem Kolben nicht mit der freien Atmo-
gphiire, sondern mit einem ganz geschlossenen Gefiss, das gang
leer ist, also weder Luft noch Dampf enthiilt (dem Condensator), in
Kommunikation setzen, dieses Gefiiss aber stets durch Finspritzen
von kaltem Wasser gut abkiihlen, so wird der l?'ml]ll' Wenn er
aus dem Cylinder in lll n Condensator entweicht, beinahe urplitzlich
"ltr-—m[illh[‘]\ zu Wasser, so dass dann im Condensator und folglich
.:m.l: in dem Cylinderraum vor dem Kolben nur eine ganz schwache
Spannung eintritt. Sind wir im Stande diesen Zustand des Con-
densators dauernd zu erhalten, so haben wir bewirkt, dass die
Kraft, mit welcher der Kolben fortgetrieben wird, grisser ist, als
wenn der Dampf, nachdem er auf den Kolben gewirkt hat, in die
Atmosphiire entweicht. Bevor wir untersuchen, welcher Vortheil
daraus entsteht, wollen wir erst zu ermitteln suchen, auf welche

s 15 3N
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Weise wir im Condensator jenen Zustand mit schwacher Spannung
men. Bei jedem Kolbenschub gelangt eine Cy-

dauernd erhalten 1
linderfilllung Dampf in den Condensator und wird zu Wasser. Bei
jedem Schub muss eine gewisse Wassermenge eingespritzt werden,
um die Condensation des Dampfes fort und fort zu erhalten, der
Condensator wird daher nach kurzer Zeit ganz mit Wasser gefiillt

sein, wird daher bald wirkungslos. Wir milssen ihn daher durch

eine Pumpe 2zu entleeren suchen; diese Pumpe ist die Luftpumpe
genannt worden, weil das Condensationswasser viel Luft enthiilt,
die im Condensator vermbge des in ihm herrschenden schwachen
ser ]Il!]'—

Druckes frei wird. Auch diese Luft muss nebst dem W

ausgepumpt werden. Allein mit dieser Luftpumpe ist die Sache

. . : | - P 1 + % ol - Tac oo
noch nicht abgethan, die Condensation ertordert sehr grosse Wasser-

quantititen (20 his 30Kk fiir 18% Dampf), die oftmals aus einem
tiefen Brunnen gehoben, herbeigeschafit und in den Condeénsator

und die denselben zur Abkithlung der Winde umgebende Wasser-

cisterne sebracht werden miissen. Hierzu ist nun abermals eine

Pumpe erforderlich (die sogenannte Kaltwa

serpumpe). Der voll-

stindige Condensationsapparat besteht also aus folgenden Theilen:

1) Condensator mit Vorrichtungen zum Einspritzen des Wa
9) Kaltwassercisterne, in welcher der Condensator aufrestellt wird

und die fortwithrend mit kaltem Wasser whrt wird; 3) der

Luftpumpe zur Entleerung des Condensators; 4) der Kaltwasser-

pumpe, welche das zur Condensation des Dampfes erforderliche
W:

erforderliche Kraft muss natiirlich die Dampfmaschine liefern, wo-

or hebt und herbeischafft. Die zum Betriebe der beiden Pumpen

durch deren Nutzleistung nicht wenig geschwiicht wird. — Nun
haben wir zu iiberlegen, ob und welche Vortheile das Condensa-
tionsprinzip gewihrt. Abstrahiren wir vorliufiz ganz und gar von
den Reibungswiderstinden der Maschine, so wie auch von dem
Kraftaufwand, welcher zum Betrieb der Luftpumpe, der Kaltwasser-
pumpe und der Warmwasserpumpe nothwendig ist, und richten
unsere Aufmerksamkeit nur auf die hinter dem Kolben und vor

demselben herrschenden Pressungen. Nehmen wir beispielsweise an,

im Condensator und folglich auch im Cylinder vor dem Kolben

herrsche eine Spannung von —— einer Atmosphiire, Die DSpan-

= ; . : r s 08 3 4 5
nung des Dampfes hinter dem Kolben se1 —, 1 ek —-1’—

i 7 7
.« . . einer Atmosphiire, dann wird im ersten [alle die Halfte, im

zweiten Falle ein Drittel, im dritten ein Viertel etc. des Dampf-
druckes zur Ueberwindung des schiidlichen Vorderdruckes noth-

LANDESBIBLIOTHEK o
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? wendig sein, wird daher im ersten Falle die Hilfte, im zweiten Falle

3 1 1 1
3 4 i - . TANERATT 3
- _ .= —, 1m dritten Falle — — - 1. 8. W. von der
3 - 4 4
4 4

ganzen Kraft des Dampfes giinstio verwendet. Abgesehen von dem
Reibungswiders

ande gibt daher eine solche Condensationsmaschine

Y : g 2 4 i

mit Dampf von nur i —— T’ — . ... Atmosphiiren Spann-
! S L +

kraft eben so giinstige Resultate, als eine nicht expandirende Hoch-

druckmaschine mit Dampf von 2, 3, 4, b.... Atmosphiiren .‘-‘.1[1:11111—

kraft. Beriicksichtizet man aber die grosseren Widerstinde, die

eine Condensationsmaschine wegen der Condensatorpumpe veran-
lasst, so sieht man, dass bei einerlei Verhiiltniss zwischen Vorder-
druck und Hinterdruck eine Condensationsmaschine minder gute
Leistungen hervorbringt als eine Hochdruckmaschine. Hinsichtlich
der Verwendung des Dampfes und des Brennstoffes sind daher im
Allgemeinen diese Condensationsmaschinen gar nicht vortheilhaft,

allein sie gewiihren allerdings nicht unhbedeutende praktische Vor-
theile und Annehmlichkeiten und Erleichterungen, dass man mit
Dampf von sehr geringer Spannung nahezu das Gleiche erreicht,
was nur durch hochgespannten Dampf erzielt werden kann, wenn
nicht condensirt wird. Diese mit schwach gespanntem Dampf arbei-
tenden Condensationsmaschinen werden ,Niederdruckmaschinen® ge-
nannt, sie sind von Watt ei

S e
igefithrt worden, werden heut zu Tage
zum Fabrikbetrieb nicht mehr gebrancht, wohl aber zum Betrieb
der Dampfschiffe, 1) weil die reichliche Zubringung des Conden-

SatIOnNsy

ssers ohne Pumpe geschehen kann; 2) weil die gute In-

standhaltung der Dichtungen bei Dampt von schwacher Spannkraft

ungemein leicht erzielt werden kann; 3) weil die Anfertigung und
Unterhaltung von grossen Dampfkesseln fiir Dampf von schwacher
Spannkraft keinerlei Schwierigkeit verursacht; 4) weil diese Nieder-

1.

druckdampflkessel weniger gefiihrlich sind als die Hochdruckkesse

Die Mitteloruckmajchine mit Erpanfion mit Condenfotion. Wir
haben gesehen, dass das Expansionsprinzip, insbesondere wenn es
| in einem hohen Grade angewendet wird, zu einer vortheilhaften
| Verwendung des Dampfes und mithin auch zu einer vortheilhaften
Benutzung des Brennstoffs fiihrt, dass dagegen das Condensations-
prinzip Maschinen liefert, die mancherlei wichtige praktische Neben-
vortheile gewiihren, es liegt daher die Folgerung vor Augen, dass
durch die gleichzeitige Anwendung beider Prinzipien Maschinen her-
gestellt werden, die bei einer niedrigen oder doch miissigen Dampf-
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gpannung eine starke Expansion gestatten, die demnach die Vor-
theile der beiden Arten von Maschinen vereinigen. Diese Maschinen
werden Mitteldruckmaschinen mit Expansion und mit Condensation
genannt. Diese Maschinen entstehen, wenn man eine gewiohnliche
ijp:ll]:-‘inn-‘n|.'=.~='i|ini.: mit einem vollstindigen Condensationsapparat

versioht. oder wenn man bei einer gewohnlichen Condensations-

¥ Py T

maschine die gewthnliche Steuerung mit einer Expansionsstenernng
vertauscht. Diese Mitteldruckmaschinen werden vorzugsweise zum

Betriebe von grossen Fabrikanlagen an solchen Orten angewendet,
wo es an Wasserkraft fehlt und der Brennstoff kostspielig ist. Es
sind die besten Maschinen, jedoch die komplizirtesten, denn eine
tzter als eine micht

Fxpansionssteuerung ist jederzeit zusammenge
expandirende Steuerung, und der ganze vollstindige Condensations-
apparat bildet eine sehr zusammengesetzte Masgchine; allein diese
Komplikation kommt bei grossen industriellen Unternehmungen und

hohen Brennstoffpreisen nicht in Betrachtung.

@infac) wirkende Mafchinen. Unter einfach wirkenden Dampf-
maschinen werden solche Dampfmaschinen gemeint, ber welchen der
Kolben nur nach der einen Richtung mit Energie durch den Dampf
getrieben, dann aber nach der der entgegengesetzten Richtung ohne
Einwirkung des Dampfes zuriickgefiihrt wird. Sie werden in solchen
Fillen angewendet, wenn Arbeitsmaschinen betrieben werden sollen,
die abwechselnd starke und hierauf keine oder geringe Widerstinde
verursachen, wie dies der Fall ist bei den Pumpen, vermittelst
welchen grosse Stidte mit Trinkwasser versehen werden, und welche

insbesondere auch bei den Bergwerken zur Hebung des Wassers ge-

brancht werden. Die spezielle Einrichtung dieser einfach wirkenden
Damptmaschine und insbhesondere die komplizirte Ventilsteuerung,
welche bei derselben angewendet wird, werden wir in der Folge

bei den Wasserhaltungsmaschinen beschreiben und erkliren.

Doppel - Mafdyinen  oder gekuppelte Mafdhinen. Eine Doppelma-
schine entsteht, wenn man zwei von den im Vorhergehenden er-
die mit

klirten Dampfmaschinen auf eine Welle einwirken I
zwel unter rechtem Winkel e
sehen ist. Tafel XX VL, Fig. 8 stellt einen Grundriss einer solchen
Maschine dar. Durch diese Verbindung zweier gewéhnlichen Ma

€

ren einander gestellie Kurbeln ver-

schinen wird eine grosse Regelmissigkeit der Bewegung der Kur-

belwelle und mithin auch aller Arbeitsmaschinen erzielt, die von
dieser Kurbelwelle aus getrieben werden. Doppelmaschinen werden
sehr hiiufig angewendet. Die Lokomotiven und Dampfschiffe sind
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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 ;

BadenWiirttemberg
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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

"% eADISCHE
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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

B' BADISCHE e
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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
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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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: 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

1"} BADISCHE =
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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
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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

B' BADISCHE
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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-

B' BADISCHE
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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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mittleren Position, in welcher er gegen die Oeffnungen der Ka-
nile 5 und 5, symetrisch steht. Fig. 12 und 13 zeigen die Fin-
stromungséfinungen und die Ueberdeckungen in einem grisseren
Maagsstabe. a b = a, b, nennt man die innere, c¢d = ¢, d, die
iussere Ueberdeckung. Wir nennen die erstere i, die letztere a.
Die Bewegungen des Schiebers werden gewohnlich durch eine
excentrische Scheibe hervorgebracht, deren Wirkung gleich ist der
einer Kurbel, deren Halbmesser gleich ist der Kxcentrizitit der
excentrischen Scheibe. Fiir die E }Li.n'unﬂ‘ der Wirkung des Steue-
rungsschiebers nehmen wir an, er werde durch eine ]\mhLl bewegt
und nennen dieselbe, sei es nun dass sie wirklich existirt oder
nicht, die Steuerungskurbel. Die Kurbel hingegen, auf welche der
Kolben durch Vermittlung der Kurbelstange oder Schubstange ein-
wirkt, nennen wir die Dampfkurbel. Der Durchmesser 2 ¢ des
Kreises, welchen die Mitte des Kurbelzapfens der Stenerungs-
kurbel l}t‘ablllt‘ibt 1st "[LIL]I der ?‘“thil]ihuu- des htull‘llu]s_wthu bers.
Der Durchmiesser 2 & des Kreises, den der Mittelpunkt des Kurbel-
zapfens der Dampfkurbel beschreibt, ist gleich der Schublinge des
Kolbens. Wenn die Stenerungskurbel senkrecht steht auf di¢ Dampi-
kurbel, befindet sich der Schieber in der mittleren Stellu’®, wenn
der Kolben seinen Schub beginnt. Die Einstrémungsioffnungen sind
dann am Anfange des Kolbenschubes durch den Schieberlappen ge-
schlossen, und eine solche Gegeneinanderstellung nennt man eine
Stellung uim:. Voreilen. Sind jedoch die beiden Kurbeln so gestellt,
dass der nach der Bewegungsrichtung der Kurbeln gemessene
Winkel, den ihre Richtungen bilden, grisser als goe und z. B.
gleh h 90° 4~ &° ist, so nennt man . dcn \nll:lhlnf"&-wmkbl und bei
einer solchen htLlIung der Kurbeln, die man eine \'nrmicndc nennt,
steht der Schieber am Anfange des Schubes nicht in seiner mitt-
leren Position, sondern ist bereits aus dieser mittleren Position nach
der Richtung seiner Bewegung vorgeriickt (vorgeeilt), so dass am
Anfange des Schubes die Einstromungsoffnung bereits theilweise
demasgkirt sein kann.

Die Wirkungen des Schiebers hiingen von den vier Elementen
ab: 1) innere Ueberdeckung, 2) dussere Ueberdeckung, 3) Halb-
messer der Steuerungskurbel, 4) Voreilungswinkel, d. h. von den
Grissen, die wirmiti, a, r und » bezeichnet haben. Auf Tafel XXVIIL.,
Fig.1 bH 8 sind diejenigen Stellungen der Kurbeln und des Schie-
bers dargestellt, welche die Wirkung desselben erkliiren.

A) Anfang des Kolbenschubes. Der Kolben steht links am An-
fang des Schubes. Der Schieber ist wegen des Voreilungs-
winkels nicht in der mittleren Position, sondern steht so weit
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nach rechts hin, dass links !i::mlu"--iu.u'i|'-"nm'.ng:, rechts I.):lmpf-

rul,\vt;ii,'h]nl;;' statt findet.

B) Ende der Schieherbewegung. Die Steuernngskurbel steht rechts.
Die Einstromungsifinung ist ganz demaskirt, was voraussetzt,
Jdass der Halbmesser der Steuerungskurbel gleich ist b4,
Tafel XX VI, Fig. 12. Der Kolben steht noch nicht auf halbem
Schub.

() Absperrung. Der Schieber ist 1m Riickgang, schliesst die Ein-
stromungsoffnung links ab. Rechts freies Entweichen. Der
Kolben hat die mittlere Stellung bereits iiberschritten. Links
beginnt demnach eine Expansion.

D) Ende der richtigen Expansion. Der Schieber schliesst rechts

ab. Der Dampf kann also rechts nicht mehr entweichen, links
ist die Einstrémungsiffnung geschlossen, von ¢ bis D hat
demnach links (hinter dem Kolben) Expansion statt gefunden,

irend von ¢ bis D der Dampf stets rechts (vor dem Kolben)
entweichen konnte, von ¢ bis D findet also eine korrekte Ex-
pansjonswirkung des Dampfes statt. Allein der Kolben hat
g’ bei ;dem Uebergang aus ¢ und p nur einen kleinen \\_'e,r_.r Zl-
riickgelegt, diese Expansionswirkung ist daher nicht erheblich.
E) Mittlere Position des Schiebers. Beide Einstrémungstffnungen
sind geschlossen. Hinter dem Kolben Expansion, vor dem
Kolben Compression des Dampfes. Dieser Zustand ist natiirlich
nicht gut, weil durch die Compression des Dampfes der schiid-
liche Vorderdrunck vermehrt wird. Diese Expansionsweise

wollen wir die falsche nennen.

e |

Ende der falschen Expansion. Der Dampf beginnt (aus dem
Raum hinter dem Kolben) links zu entweichen, rechts ist die
Einstromungstfinung geschlossen, es herrscht also vor dem
Kolhen Compression. Auch dieser Zustand ist nachtheilig, denn
hinter dem Kolben hért nun der Druck auf, und vor dem
Kolben wiichst er.

(r) Ende des Gegendruckes. Links freies Entweichen des Dampfes,
rechts Oeffnung der Einstromungséffnung, d. h. von nun an
tritt der Kesseldampt vor dem Kolben ¢in und wirkt seiner
Bewegung entgegen.

H

B

Ende des Kolbenschubes. Links Entweichen, rechts Dampf-

einstromung , also Gegendruck des Dampfes von @ bis 1, ist
also der Zustand gerade das Umgekehrte von dem was sein
sollte.

Kurz zusammengefasst besteht also die Wirkung des Stenerungs-

schiebers in Folgendem :
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Von A bis C regelmiissige constante Dampfwirkung,
C , D durch kurze Zeit korrekte Expansion,
s D 5, F falsche Expansion,
» F 5 G hinter dem Kolben Entweichen, vor dem
Kolben Compression,
, G . H hinter dem Kolben Entweichen, vor dem
Kolben Gegendruck.

Von A bis D (ungefilr durch — des Kolbenschubes) ist also
y ;
v : g ey i £
der Zustand gut, dagegen von D bis H (  des l\ulhcnssrlml)r‘.s)

ist der Zustand fehlerhaft.

Macht man die iussere Ueberdeckung klein und nimmt man
ferner nur ein schwaches Voreilen an, so wird zwar die dichte Ex-
pansion sehr eingeschriinkt, werden dagegen die fehlerhaften Zu-
stinde beinahe aufgehoben, Als Expansionssteuerung ist dieser vor-
eilende Schieber mit starker iusserer Ueberdeckung von keinem
Werth, aber er bringt in anderer Hinsicht eine niitzliche Wirkung
hervor, und diese besteht theils darin, dass der Dampf gleich beim

Beginn leicht eintritt, theils darin, dass gegen das Ende des Kolben-
schubes hin, wenn der Kolben kaum noch fortriickt, kein Dampf
mehr in den Cylinder einstromt.

Es sind von verschiedenen Technikern analytische Theorien
und geometrische Konstruktionen zur Darstellung der Wirkungen
ich will mich jedoch

der Steuerungsschieber ausgedacht worden *),
hier nicht tiefer in die Sachen einlassen, da dieselben von keinem
grossen praktischen Werth sind. Das von Zeuner aufgestellte Kon-
struktions- Verfahren griindet sich auf Folgendes: Nennt man
in dem Moment, wenn die Dampfkurbel einen Winkel 4 mit der
Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, o die Entfernung eines be-
stimmten Punktes des Schiebers von der mittleren Stellung dieses
Punktes, so ist o eine Funktion von g, deren Form durch den geo:

metrizchen
bestimmt wird. Betrachtet man , als Polarwinkel und , als den
ladiusvektor einer krummen Linie, so ist ¢ = f{y) die Polarglei-
chung derselben. Konstruirt man diese Kurve, so gibt jeder Ra-
| diusvektor die Stellung des Schiebers fiir den Polarwinkel o, und
| indem man diese Kurve mit den Abmessungen des Schiebers und
der Dampfkaniile vergleicht, lassen gich die Wirkungen des Schie
' bers sehr anschaulich darstellen. Der geometrische Zusammenhang

sammenhang aller Theile des ]’,cwc{:m1g.umuc.-]|;n1i:smu.-4

#) Zeuner, Miiller,

P T e
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der Mechanismen, durch welche die Schicber bewegt werden, ist
meistens 80, dass wenigstens sehr anndhernd , = f{yp) die Form
annimmt: ; — A sin k g - B cos k o und dieser Gleichung entspricht
ein E{]'[:E.-n__.- wobei der Pol des Coordinatensystems in einem Peri-
pheriepunkt liegt und die Axen die Peripherie schneiden. Das Seh-
nensystem eines solchen Kreises bestimmt also das Bewegungs-

gesetz des Schiebers.

Theovie ver Schieberfieuerung von Profeflor Beuner. Wir wollen
die von Professor Zeuner erdachte Theorie der Schiebersteuerung
fiir den einfachsten Fall eines voreilenden mit innerer und #Husserer
Ueberdeckung angeordneten Schiebers anwenden. Nehmen wir an,
der Schieber werde direkt von der Schwungradswelle aus durch
ein Excentrum bewegt, das um einen Winkel o voreilt und dessen
Excentrizitit gleich , ist, dann weicht der Radius A 0 der FExcen-
trizitit, Tafel XXVIL, Fig. 9, um einen Winkel b 6 A — & von
der vertikalen Richtung ab, wenn die Maschinenkurbel o B hori-
zontal steht, weicht dagegen der Halbmesser der Excentrizitiit um
einen Winkel &\ » von der vertikalen H'Li'“uilg ab, wenn die Ma-
schinenkurbel mit der horizontalen Richtung einen Winkel o bildet.
Da die Excentrikstange gegen den Halbmesser der Excentrizitit
sehr gross ist, so begeht man keinen merklichen Fehler, wenn man
annimmt, dass das Excentrum eine reine Sinusbewegung hervor-
bringt und unter dieser Voraussetzung ist die Horizontalentfernung
g des Schiebers von semmer mittleren Stellung (in welcher er beide
Einstromungsoffnungen in gleicher Weise iiberdeckt) & = g sin (& 4+ g)-
Hieraus folgt:

£ = (p sin &) cos ¢ (pecosa)sing , . . . . (1)

Wir wollen nun die geometrische Bedeutung dieser Gleichung
in der Voraussetzung bestimmen, dass wir , als Polarwinkel und
¢ als einen Radiusvektor auftragen. Nennen wir, Tafel XXVIL,
Fig. 10, 0p = x, mp = y die rechtwinkligen Coordinaten des
Punktes m, dessen Polarcoordinaten & und o sind, so ist:

X = £§cos p, y=24{sing 8 g e i EE)

XV YRS P e v e i v e (8

und die Gleichung (1) kann nun geschrieben werden :

. - g
& == p 8in a + pcos ¢ —
3
oder
T LA TRES . g ; 5
X ¥ = psmaXx p CO8 & ¥
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oder endlich:

1, Eahixal e i \? 1
X ———pfing| |y — —=— peis & = —p? . . (4)
\ 2 2 i
Dieser Gleichung entsprechen zwei Kreise, die sich im Anfangs-

punkt der Coordinaten beriihren. Die Coordinaten der Mittelpunkte
A A,, Fig. 11, dieser Kreise sind: -+ % o sin —;— o cos a, die
Halbmesser der Kreise dagegen: 1T ¢ =CA — C A,.

Die Verbindungslinie A A, der Mittelpunkte bildet mit der Axe
der y einen Winkel ,. Verzeichnet man also diese zwei Kreise und
zieht irgend eine Sehne ¢ m, die mit der Axe der x einen Winkel ,
bildet, so ist Cm = & die Abweichung des Schiebers von seiner
mittleren Stellung, wenn die Maschinenkurbel einen Winkel , mit
ihrer horizontalen Stellung bildet. Dies vorausgesetzt, lassen sich
die Erscheinungen und Wirkungen des Steuerungsschiebers ver-
mittelst der Tafel XXVIL, Fig. 12 erkliren und anschaulich
machen.

k und k, sind die beiden Kreise, die wir so eben erklirt haben
und die der Gleichung (1) oder (4) entsprechen. Es ist demnach:
1

i‘i‘}j = =0 gid OB — —— @ C08 o O00=0G — e

-

ks k, sind zwei Kreise, deren Mittelpunkte mit 0 zusammenfallen,
der Halbmesser 0 E des ersteren ist aber gleich der dusseren Ueber-
deckung des Schiebers, der Halbmesser 0 F des letateren ist gleich
der inneren Ueberdeckung. Der grosse Kreis K stellf den Kurbel-
kreiz der Maschine vor. Zieht man irgend eine Sehne 0J, so ist
0J — ¢ die Abweichung des Schiebers von der mittleren Stellung,
wenn die Maschinenkurbel einen Winkel J 0 x = p mit der Horizon-
talstellung bildet (diesen Werth von ¢ wollen wir iiberhaupt die
Schieberabweichung nennen) ; zieht man von der Schieberabweichung
die #ussere Ueberdeckung ab, so erhilt man die Weite der Ein-
stromungsoffoung. JE ist demnach die Weite der Einstrémungs-
fiﬂllll:lliil';.Illli‘.]l{lL‘]l-l die Maschinenkurbel einen Winkel , zuriickgelegt
hat. Zieht man von der Schieberabweichung die innere Ueberdeckung
ab, so erhiilt man die Weite emer l_)um]:Jﬂl'Ltssh"chmmgsf}ﬂ'uung. JF
ist demnach eine solche Weite. Fiir p—o, d. h. fiir den Anfang
des Kolbenschubes ist demmach a die Weite der Hinstromungs-
offnung. Die Einstromungséffnung EJ ist am grossten fiir p=D O x
| und betriigt dann p 0. Im Moment, wenn die iichte Expansion be-
ginnt, ist die Weite der Einstromungstfinung gleich Null. Die
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[xpansion beginnt demnach, wenn die Kurbel in t“l.: Stellung 04
gekommen ist, demnach tlt’ Kolben bei 4, steht. Die falsche Ex-
pansion bw-mm wenn die innere Ausstromung aufhort, d. h. wenn
die Kurbel in die Stellung Oee, und der Kolben in die hidhmg 8
gekommen ist. Diese falsche Expansion ist zu Ende und es IJL‘gmm
die Dampfausstromung aus dem Raum hinter dem Kolben, wenn
rechtseitige innere Ausstromungsoffnung  verschwindet, d. h.
wenn die Kurbel in die Stellung 057, und der Kolben in die Stel-
lang f, gelangt ist. Der Gegendruck vor dem Kolben beginnt, wenn

{111‘

eimne ]mkﬁc!tl.l_u! Einstromungsoffnung einzutreten antingt, d. h. ‘
wenn die Kurbel mach 0gg,, der Kolben nach g, gekommen ist.

Der Kolbenschub ist zu Ende, wenn die Kurbel nach ohh,, der
Kolben nach h, gekommen ist.
Die Sehnensysteme der Kreise k, k, k; geben die Erscheinung i
fiir den Riickgang des ]\ollum
Ausfithrlicheres iiber diese Theorie der Se hieberstenerung findet
man in dem Werkchen von Zeuner, Wir wollen uns mit dem We-
nigen, was wir bisher behandelt haben, begniigen.

Die Dreiechficuerung. Man kann auch zur Bewegung des Schie- K
bers statt einer Kurbel oder statt eines Excenters das in den Be- 0
wegungsmechanismen Seite 15 beschriebene Bogendreieck anwenden.
In der That ist es bei den Original -Woolf’schen Maschinen all-

gemein im Gebrauch. Es hat den Vortheil, dass es rasche Bewe- Di
gungen macht und dann stehen bleibt, was dem Zweck besser
gmxinnin als ein kontinuirliches Hin- m]ti Hergehen des Schiebers,
wie es ein Excenter oder eine Kurbel hervorbringt.

Das Dreieck kann aber wegen seiner Kleinheit nicht auf der o
Kurbelaxe der Dampfmaschine angebracht werden ; man muss daher, K
wenn man das Dreieck anwenden will, von der Schwungradsaxe
ans vermittelst Rideriibersetzungen auf eine andere diinne Axe
'l']hr.]'g'{rhvth und erst von dieser aus vermittelst des Dreieckes den
Schieber bewegen.

Die Steuerung mil verldngertem ""ri]lnhn Tafel XX VIL, Fig. 13 his 16. I
Dieser Schieber unterscheidet sich von dem g:‘.\\'f'ahnlit'h[:n nur durch W
eine grissere L:'i]);_z"k'. Diese (wii: Fig‘ 14 S
zeigt) die eine der Einstromungsiffnungen vollstindig demaskirt :
ist, wenn die andere itberdeckt wird. Es ist eine ganz korrekt wir-
kende Expansionseinrichtung, 1

A) Stellung des Schiebers am Anfang des Kolbenschubes. Links

freie Einstromung, rechts freies Entweichen. In dieser Stellung

ist niimlich so gross, dass
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bleibt der Schieber bis der Kolben diei sjenige Stellung |, er-
‘reicht hat, bei welcher die Absperrung eintreten soll, in Jlntm
Moment tritt die Stellung

B) ein. Links Absperrung, rechs freies Ausstromen. Diese Stel-
lang bleibt bis an das Ende des Schubes. dann
Schieber plotzlich in die Stellung

oah

C) Rechis Dampfeinstrémung , links freies Entweichen. So bleibt
der Schieber, bis wiedernm die Absperrung  erfolgen soll,
Dann begibt sich ‘der Schieber in die Stellung X

D) Links Ausstromung, rechts Absperrung und bleibt - bis an’s
Ende des Schubes, wo er wiederum nach A geht.

Der Schieber kann sich nicht kontinuirlich hewegen, er muss
zweimal mach rechts und zweimal nach links riicken. Die ersteren
dieser Bewegungen sind kleiner als die letzteren. Hierzu ist eine
unrunde Scheibe nothwendig, #hnlich derjenigen, welche in den
Bewegungsmechanismen Seite 15 erklirt wurde.

Erpanfion mit 3wei 1‘mmmma‘ erfter fall, Tatel XXVIIIL, Fig.
Die eigentliche Dampfkammer ist durch eine Zw ischenwand i n zwel
Kammern getheilt. In dieser Zwischenwand ist eine recchtwinklige
Oeftnung angebracht, an welcher ein einfacher Schisber vermittelst
eines Excentrums hin und her bewegt wird. In der einen Kammer
wirkt ein durch ein Excentrum bewegter gewdhnlicher Schieber.,

Die Expansion geschicht, indem der E ixpansionsschieber A die Qeff-

nung der Zwischenwand bedeckt. Beide Schicher gehen voreilend.
In seiner mittleren Stellung fillt das Mittel des .F'x.'\[H:l]r*[“ll.‘-'.*‘-{'[lIL‘J_I(']'ﬁ
mit dem Mittel der Oetfnung zusammen. Wenn der Schieber nach
rechts geht, ist es das rechte, wenn er nach links geht, ist es das
linke Ende, das die Absperrung hervorbringt Indem man die Be-
wegungslinge des Schiebers und seinen Voreillungswinkel idndert,
kann der Expansionsgrad innerhalb sehr weiter Grenzen geiindert
werden. Diese Einrichtung ist gut und wird oftmals gebraucht.
Erpanfion mit jwei Hammern, jweiter Fall. Tafel XX VIIL., Fig. 1.
Diese Einrichtung unterscheidet sich von der vorhergehenden im
Wesentlichen nur dadurch, dass der Expansionsschieber bei einem
Spiel des Vertheilungsschichers zweimal spielt, was dadurch be-
wirkt wird, indem die Drehungsaxe des Excentriks des Expan-
sionsschiebers bei einer Umdrehung der Dampfkurbel zwei Um-
*.11'&.'}1ll!l;_‘_'l:11 macht. Das i':x!J;it|*i<:r|.«'='xr{-t1[]'I.IIn kann daher nicht auf
der Kurbelwelle angebracht werden, sondern muss auf eine beson-
dere Axe befestigt werden, die durch eine Rideriibersetzung von

ar
Hedtenbacher, Maschinenbau 1L )
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der Kurbelwelle aus bewegt wird. Die
stets durch das gleiche Schieberende.

Eepanfion mil Jwei  aufemandiy laufenden  Schicbern, erfier Fall.
Tafel XXVIII., Fig. 2. a der Vertheilungsschieber, b und e die

- i har -
|‘lx1mn.~4m11.~'m-!m-lmr, p und ¢ gehen mitsammen, kiénnen aber gegen

7 einander verstellt werden. Der Vertheilungsschieber wird durch ein
voreilend gestelltes Excentrum bewegt. Die Expansionsschieber werden
durch i‘il!n sweites ebenfalls voreilend gestelltes Excentrum bewegt.
Beide Excenter machen gleich viel Umdrchungen und kénnen von
der Kurbelwelle aus bewegt werde nn die Schieber b und ¢
die Oeffnungen in a iiberdecken , ist die Absperrung vorhanden.
Aendert man die Distanz der Pehieb und ¢, so wird der Ex-
pansionsgrad geiindert. Auch diese richtung ist gut und wird
oftmals angewendet.
o Erpanfion mit jwei aufeinander laufenden Schiebern , Jweiter Fall.
Tafel XXVIIL, Fig. 3. Bei dieser Anordnung werden die Expan- Wi
sionsschieber micht durch einen Mechanismus bewegt, sondern da-
durch, dass sie in der Mitte an einen Amnsatz d und bei ¢ und £ an
die- Wiinde der Dampfkammer anstossen. Die Expansionsschieber
L und ¢ liecen niimlich auf dem Vertheilungsschieber a, werden
gegen denselben durch den Dampf angedriickt und werden durch i
den Vertheilungsschieber bei dessen Hin- und Herbewegung mit
fortgenommen, bis sie entweder an den mittleren Ansatz a4 oder an
die Wiinde der Dampfkammern stossen, was sie zum Stillstehen
bringt, wiihrend der Vertheilungsschieber fort geht. Hierdurch ge- Nieds
schieht die Verschiecbung der Kxpansionsschieber gegen den Ver-
theilungsschicber.
T
Der ECondenfationsapparat.
Befdyreibung der gewdhnlidhen Apparate. Vorzugsweise zwel An-
ordnungen von Condensationsapparaten werden bei den Dampl-
maschinen angewendet: die Watt'sche und die Maudslay'sche. Bei
ersterer, Tafel XXVIIL, Fig. 4, stchen der Condensator und die I
Luftpumpe nebeneinander in der Kaltwassercysterne, bel letzterer, i .i
Fig. 5, ist die Stellung dieser drei Gefiisse eine concentrische. "
Fiir die Funktionen des Apparates sind beide Anordnungen leich-
werthig. Die Watt'sche Anordnung ist minder gefiillig als die
Maudslay'sche, dafiir aber leichter zugiinglicl Der letztere dieser
B' BADISCHE e
¢ LANDESBIBLIOTHEK =
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Apparate mmmt etwas weniger Raum ein als der ersterc

folgenden Beschreibung der beiden Apparate werden die
Gegenstiinde mit denselben Buchstaben bezeichnet.

a ist die Kaltwassercisterne , dieselbe kann aus Holz oder aus
| i
fort und fort mit kaltem Wasser versehen, damit dieses nicht iiber-
lauten kann, ist e¢in Abflussrohr b :

sen hergestellt werden: sie wird von der Kaltwasserpumpe aus

acht. ¢ ist die I,Ui'll)il!n:su

mit den Klappenventilen: Einsaug

> e, die Kolbenklappe .,

die Entleerungsklappe e,. Das Einspritzen des Wassers geschicht

b 0 x 1 s - rgpie o *
vermittelst eines Rohres d, an dessen iiusserer in der Tiefe des (i-
sternenwassers befindlichen Miindung ein Hahn oder ein Ventil

. (o 1. . r
oder ein Schieber angebracht ist, um die Wassermenee, welche

durch der 1 Druck ei reten ist, mnach

dusseren atmosphiirisc

3.3 : fohs L i ] > s
Bedarf reguliven zu kénnen, welches Rohr aber innen im Con-

densationsraum durchléchert und zuweilen mit einer Brause ver-

sehen ist.

Wirkung des Condenfators. Die Vorgiinge, welche in dem ganzen
Condensationsapparat withrend des Maschinenspiels vorkommen,
sind ziemlich komplizirt und korrekt nicht leicht zu erkliren. Wir
wollen die Erscheinungen von dem Augenblick an betrachten, wenn
der Kolben in die Hohe zu gehen beginnt, setzen aber voraus,
hine der Beharrungszustand vorhanden

dass in der ganzen Ma

sel, in welchem am Ende jedes Auf- und Nied ngs des Kolbens

identische Zustinde vorhanden sein werden. Diese Identitit kann

nur dann eintreten, wenn bei jedem ganzen Kolbenspiel (Auf- und

.\-i'-.'t.lk'l‘;i‘:lljil_'l2\“{' I'liig en aus dem Condensator entfernt ‘."'{:z'n|u.'|1_.

die withrend eines solchen Spieles in den Condensator eintreten

Aus dem Condensator muss also entfernt werden: 1) das Wasser,

welches durch Condensation des l?.—unlli've withrend eines Kol-

benspiels gebildet wird. Es entsteht aus zwel Fiillungen des Dampf-
I : g

hrend eines

cvlinders; 2) das Condensations

1 s
FASECT, (ds Wi

Kolbenspieles in den Condensator eintritt; 3) die atmogphirische
Luft, welche in dieser Wassermenge enthalten ist und die wegen
der geringen im Condensator herrschenden Spannung frei wird;
.

4 )

wird. Diese Quantitiiten von Wasser, Dampf und Luft miissen sich

der Theil des ecintretenden Dampfes, welcher nicht condensirt

im Beharrungszustand der Bewegung am Anfang des Hubes des
em Kolben und

Luftpumpenkolbens in dem Raum zwischen d

dem Entleerungsventil befinden, denn die in diesem Rawm befind-

lichen Fliissigkeiten werden aus der ],l!f‘i‘l_?l[!lllﬂ: entfernt, wiithrend
.'l'.m;{_'l.

der Kolben aus der tiefsten Stellung in die hichste g

ar
) .

e it
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in dem Raum oberhalb des Kol-

Wir wollen nun sehen, wa
bens wiihrend seiner Erhebung vorgeht. Wiilirend der Kolben in
die Hohe geht, muss das iiber demselber befindliche Wasser ge
T

hoben werden, was jedoch ein wenig Kraft erfordert, muss ferner

die Luft komprimirt werden bis ihre Spannung etwas grosser wird,

als der Hussere :lllnu_-:p[l:'irircr']u- Druck . was ebenfalls einige Kraft

oen das Ende des Kolben-

erfordert. muss aber endlich zuletzt
e-llji(-h*ri. hin das Wasser ausgeirichen werden , was allerdings be-

triichtliche Kraft erfordert, denn von dem Augenblick an, wenn

die Luft bis zu einer Atmosphiire Spannung verdichtet worden ist,

' 5ifnet sich das obere Entlassungsventil wirkt also der fussere at-

mosphiirische Druck auf die obere Kolbenfl: bis der Kolben

seine hichste T‘:EH?]]IUI_'_'_; erreicht
Die We

iinssere :1t|1:<:slahiiriﬁl-hr Druck einwi

wiithrend der

inge, welche der Kolben zuriickle

_ richtet sich nun nach der

geren Menge von Einspritzwasser. Wird viel

jaseren oder geri

g :
eingespritzt, so muss viel herausgeschafft werden, muss demmnach

der Wee, durch welchen der atmosphirische Druck zu iiberwinden

rose ausfallen. Wird wenig eingespritzt, so ist nur wemg

B 4

ist,
Wasser
atmosphiirische Druck iiberwunden werden muss, klein aus. Man

: X ¥an 2
weeznschaffen, fiillt demnach der Weg, durch welchen der

jeht hieraus, dass sich der zum Betriebe der Luftpumpe erforder-

liche Kraftaufwand nach der mehr oder weniger vollstindigen Con-

densation richtet. Awnch ersieht : es wesentlich ist dafiir

zu sorgen, dass eine miglichst vollst: (londensation mit einer

ertolgt

moglichst kleinen Wassermeng: man soll also méglichst

kaltes Wasser anwenden und soll dasselbe nur i dem Moment em-

n den Conden-

spritzen, wenn der Dampf aus dem Dampfeylind

sator entweicht, also am Ende jedes Kolbenschubes, nicht aber con-

tinuirlich, wie es bei den gewthnlichen Condensatoren geschieht.

wren Luftdruck bewirken lassen,

Das Einspritzen durch den ius

ist fehlerhaft, demn es eriolgt dann in verkehrter Weise.

Im Moment, wenn der Dampf aus dem Dampfeylinder in den Con-

densator eintritt, herrschtin demselben eine ziemlich hohe Spannung,

was zur Folge hat, dass nun gerade wo es am nothigsten wiire,

kein oder wenig Wasser eintritt. Spiiter, wenn die Condensation
allmihlie for

geschritten ist und die Spannung im Condensator sehr
klein geworden ist, kommt nun ein reichlicher Wasserguss nach,
der wenig mehr zu thun findet und den Condensator zweckwidrig

anfiillt. Bei dieser Art von Einspritzung ist also, um €ine Fewisse

Wirkung hervorzubring

derlich

eine viel grissere Wassermenge erfor-

, als L‘lyft"lltliuil zur Condensation nothwendiz wiire.
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Wir wollen nun ferner was i dem Raum unter dem

Kolben der L tpumpe rend des Hubes vorgeht. Wenn der

1
nt, will unter dem Kolben ein leerer Raum ent-

stehen, das hat zur Folge, dass das in dem untern Theil des Con-

Kolbenhub beg

densatorraums enthaltene Wasger durch den im Condensator vor-
durch das Bodenventil in die
]‘lll'1[l‘.ll|'|]h' getrieben wird und den Raum ausfiillt, welchen der

®olben durchlinft. Dadureh

handenen Luft- und Dampfdr

sinkt der Wasserspiegel im (Conden-

sator bis unter das

I und nun tritt plotzlich Luft und
f

l'iH:l'pT aus dem Condensator in dic ].;:5'1]r11|1':\i|\- ein, fillt aber ‘f,’:'[(_'il'll-

Oeffnung der Halll;__'_".'f.‘l:tiic in

‘-\-;1.*~=Z'I‘ ans nil_"j‘m']lrrt':.‘ d :h die

den Condensator zuriieck, wodurch sich der Wasserspiegel im Con-

iy Sra e R
wileaermm neont una d4aas

densator gventil unter Wasser geriith-
Wenn dann der Kolben seinen Weg weiter fortsetzt, wird aber-

mals durch den Condensatordruck Wasser in die Luftpumpe ge-

tricben, und wenn zuletzt der Keolben oben angekommen , be-
o )

findet sich nothwendig in dem Ranm zwischen dem Bodenventil

und dem Kolben so viel an Wasser, Luft und Dampf, als bei einem

ganzen Kolbenspiel ans dem Apparat entfernt werden muss. Diese
Vorgiinge unterhalb des Kolbens withrend seines Hubes erfordern,

keinen beachtenswerthen Kraftaufwand, Wenn der

WI1e man si

Kolben niederzueehen b

innt, schliesst das obere Entlassungs-
it oberhalb des Kolbens
die Luft unterhalb des Kolbens

ventil und das untere Saugwventil, es entste

ein leerer Raum, wird d:

etwas i\'-.-mluﬁ rt, bis eine Spannung eintritt, welche hinreichend

des Kolbenventils zu heben, dann vertheilt sich

ist, das Gewicht il :
Ib und unterhalb des Kolbens,

die Luoft in den beiden Riiumen oberha

bis derselbe so weit niederg

oen ist, dass er das anf dem Boden-

ventil aufliezende Wasser erreicht, worauf er mit gedffnetem Ventil

in dasselbe eintaucht und bis in seine tiefste Stellung niL‘.lli'l“u't']iT.

Man sicht, dass der Niedergang des Kolbens einen merklichen
Kraftaufwand nicht bedarf, und es geht aus den gegebenen Erliu-
Austreiben des Conden-

Lerungen ]H'{'\'Hl'} ii."lr-'-‘ VOTzugswelse

ionswassers durch die Oeffnungen des Entweichungsventils gegen

das Ende des Kolbenschubes hin Kraftverwendungen erfordert.

Vortheilhaftefte Condenfation. Nach den vorausgegangenen Er-

iokeit erkennen, dass die Wir-

klirungen wird man ohne Schwi

kung der Condensation am giinstigsten ausfiillt, wenn emne gewisse

sermenese in den Condensator rechtzeitig eingespritat wird,
Wird niimlich ungemein wenig Wasser eingespritzt, so fillt zwar
die zum Betriebe der Luftpumpe erforderliche Kraft sehr klem aus

|

|

|
i
|
L

e ——— P _—— R
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(indem dann wenig Luft zu komprimiren und wenig Wasser zu

heben und auszutreiben ist), bleibt jedoch die Spannung im Con-

densator sehr hoch, so dass der schidliche Vorderdruck sehr gross
ausfillt, Die Wirkung der Condensation kann daher bei einer zu
kleinen Menge Einspritzwasser nicht vortheilhaft sein. Wenn da-
gegen ungemein grosse Wasserquantititen eingespritzt werden, so
fillt allerdings die Spannung im Condensator und der schidliche
Vorderdruck klein aus, wird dagegen die zum Betriebe der Luft-
pumpe erforderliche Kraft sehr bedeutend, die Wirkung der Con-
densation kann also in diesem Falle abermals nicht giinstig aus-

fallen. Daraus erkennt man, dass es eine gewisse Condensation

It werden kann. Es wiirde zun

gibt, bei der das beste Resultat e
weitliufig und unsicher sein, diese vortheilhafteste Condensation

theoretisch durch Rechnung zu bestimmen, und fiir die Praxis wiire

diese Rechnung ganz iiberfliissig, denn diese vortheilhafteste Con-
densation kann bel jeder e renden Maschine durch Experimente
auf folgende Art bestimmt werden: Man stellt den Einspritzhahn

ss nur #usserst wenig Wasser in den Condensator

zuniichst so,
gelangen kann, setzt die Maschine in Gang und beobachtet mit
einer Sekundenuhr, mit wie viel Umdrehungen pro 1 Minute die
Fabrik getrieben wird, hierauf verstellt man den Einspritzhahn so,

dass eine grissere Wassermenge in den Condensator gelangt und

}!l't!‘ll;li'i:il: ‘R\'.If'fh']'ulfl. mit \\"IL' L'Il(_'i |-I|)r1';‘t-}lllrlg'('11 |§if' ]'-1:11_!1'”{ ge
trichen wird. Fihrt man auf diese Weise fort, so findet man mit
grosster Sicherheit diejenige Hahnstellung, bei welcher die Fabrik
den schnellsten Gang ammimmt und diese Hahnstellung entspricht
natiirlich der vortheilhaftesten Condensation.

Abmeffungen ves Convenjationsapparates. Die fiir eine vortheil-
hafte Condensation erforderlichen Abmessungen des Condensations-
apparates kionnen durch Rechnung mit Nicherheit kaum bestimmt
werden. Fiir die Praxis ist eine solche Bestimmung durch Rech-

e, die gute Lemstungen

nung kein Bediirtniss; Condensationsappara

hervorbringen, gibt es ja eine Menge, man braucht daher nur die

Abm

densationsapparate auf eine R

iliilgi'll aleser \‘fi'l']{]]l'ii I.‘.'].“-tll'l']ti}l'il H!l‘[ :_','HE \\'I]'[&t.‘l}{]{‘li (_1‘“‘

fithren, so kinnen diese

zur Bestimmung von nen zu erbaunenden Maschinen dienen. Man
t e

. . . .
\\'ll'i[ 2EeWI1ss AR ]']"l]:il.'_':f.'ll ,\IF]I]I_'.‘*.‘HIHE;!.'II I‘_'_'!'Efi]."_':i‘]].. wWenn man ;l}'-l

Regel aufstellt, dass das Volumen des Condensators und der Lutt-
pumpe fiir eine neu zu erbauende Maschine so gross gemacht werden
|

soll, als bei einer Watt'schen Dampfmaschine, welche eben so viel

Dampf konsumirt, als die neu zu erbanende Maschine. Da es nicht

BadenWiirttemberg
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nachtheilig werden kann, wenn der Condensationsapparat etwas

gross ausfillt, so g

es auch fiir die Praxis, wenn man den
Condensationsapparat fiir eine neu zu erbauende Maschine gerade

so gross nimmt, als fiir eine Watt'sche Maschine von gleicher

Pferdeks

Dexbefferungen des  Condenfationsapparates. Die  Condensations-
apparate von Watt und

von Maudslay, welche wir frither beschrieben,

sind mangelhaft, insbesondere weil sie fach wirkend sind und

achieht und dureh den

wetl das Einspritzen nicht rechtzel

dusseren Druck der Atmosphire erfol Man wird also augen-

scheinlich eine Verbesser herbeifiithren, wenn man die Luft-

pumpe dop tet, und das Einspritzen nicht kon-

tinmirlich und micht dureh der

iusseren ;L"_L|1tr:k]1§|;'i1"l.~‘.l'ill:1l Druck er-

folgen lisst, sondern eine Pumpe anwendet, die so i"iil;_j;t‘t'it]tt&:i 1st,

dass sie nach Belieben ordssere oder kleinere Wk

issermengen jedes

mal in dem Ax

mblick in den Condensator treibt, wenn der Kolben
das Ende seines Schubes erreicht. Auch wird es gut sein, wenn
das Einspritzwasser in einem vertheilten Zustand gerade an der

1

Stelle. wo der Dampf in das Condensationsgefiiss eintritt, aus einer

o |
Brause getricben wi

=
il

Der Halljche Convenfator. Bei diesem Condensator geschieht die

Condensation nicht durch Finspritzen von kaltem Wasser, sondern

inde des Condensationsgefisses
vermittelst eines Stromes von kaltem Wasser. Tafel XXVIIL, Fig. 6
1

nur allein durch Ab

oibt eine Idee von einem 80
2101 ¢ Il CLEC on 1n
1

hen Condensator. Der innere Raum
des beliebig ti

$ 1 ]
teten Condens

fiisses ist durch zwel Wiinde

, und g, in drei Riume getheilt. In diese Wiinde sind eine grosse

' Menge enger Rohren aus diitnnem Kupferblech so eingesetzt, dass
dadurch die Riume b und b, kommuniziren. Teitet man bei 4 einen
Strom von kaltem Wasser in den Raum ausserhalb der Abkiih-
lungsrohren und bei d, wiederum und lisst bei ¢ den zu con-
densirenden Dampf eintreten, so wird derselbe an den kalten Wiinden
der Kupferrihren condensirt, das dadurch entstehende Wasser sam-
melt sich in b, und kann vermittelst einer kleinen Pumpe bei ¢,

| aufgesaugt und fortgeschafft werden, Bs erfordert jedoch eine sehr
orosse Abkithlungsfliche, um eine prompte und energische Con-
densation zu Ja diese Abkiihlungsfliche fillt so gross
aus, dass der Condensator selbst dann, wenn man sehr enge Réhren
nimmt und sie ganz dicht neben einander stellt , ein sehr betricht-
liches Volumen erhilt und nur mit grossen Kosten hergestellt werden

e e
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kann. Von der Richtigkeit des. so eben Gesagten wird man sich
itherzeugen, wenn man bedenkt, dass bei einem solchen Hall'schen

Condensator der [Unterschied der Temperatur des |Tn:|1].ni'<!:~' nnd des

Condengationswassers ungefiihr 100° betviigt, wiihrend bei einem
Damptkessel die mittlere Temperatur der Verbrennungsgase um
cirea H00® grisser ist, als jene des Wassers im Kessel, die Abkiih

lungsfliiche der Réhren des Condensators muss demnach |||1_'_':|‘1‘.-'[}n‘

D mal so gross ausfallen, als die Heizfliche des Kessels der Ma-
schine, man wiirde also dem Condensator pro 1 Pferdekraft der
schine b >< 15 {3 Abkithlungsfliche zu geben haben.

Diese kaum realisirbare Grosse der Abkithlungsfliiche ist wohl der

Grrund, dass diese Hall'schen Condensatoren, welche nach ihrer Er-
findung bei Marine-Maschinen hiiufiz angewendet wurden, nun
ausser (rebranch gekommen sind. Fiir derlei Maschinen wiire die
Condensation des Dampfes durch blosse Abkiihlung der Rihren-
wiinde von grossem Vortheil, weil zur Speisung des Kessels siisses
Wasser, zur Abkiihlung der Condensationsréhren dagegen salziges

Meerwasser ‘genommen werden kann,

Theorie der Sdywungrdder.

Cmletung. Die Bewegung des Schwungrades einer Dampf-
maschine kann nicht gleichférmig sein, indem vermige der Kurbel
Kraft und Widerstand wohl in einzelnen Momenten, nie aber dauernd
im  Gleichgewicht sind. Die Ungleichférmigkeit der Schwungrads
bewegung kann jedoch durch eine hinreichende Grisse des Schwung-

:hlogsen werden, und die Auf-

rades in beliebige Grenzen eing

gabe, welche die Theorie des Schwungrades zu lisen hat, besteht

oheitsmomentes, welches

vorzugsweise in der Bestimmung des Ty
= =

das Schwungrad besitzen muss, damit dessen Bewegung innerhalb

vorgeschriebener Grenzen bleibt.

Die Theorie des Schwungrades fithrt zu iusserst verwickelten
Rechnungen, wenn man den hichsten Grad von Genanigkeit ver-
langt, wir begniigen uns daher mit einer Annitherung, indem wir
den Einfluss der hin und her gehenden Massen des Kolbens, der
Kolbenstange, der Schubstangen und (bei Balancier-Maschinen) des
Balanciers vernachliissigen und ferner die Schubstange unendlich
lang annehmen, also eine reine Sinus-Versus-Bewegnng der Kolben

voraussetzen. Die Resultate, welche wir unter diesen Beschriin-

kungen erhalten, sind wenigstens fiir praktische Zwecke hinrveichend

genat.
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Das Scwungrad fiir Mafdyinen mit einem Eylinder mit nidht eepan-
vivendem Dampf. Wir wollen unserer Berechnung eine horizontal
liegende Maschine zu Grunde legen.

Nennen wir:

p die constante Kraft, mit welcher im Beharrungszustand der Be-

wegung der Kolben getrieben wird,

Q den constanten auf den Kurbelkreis reduzirten niitzlichen Wider-
stand der Arbeitsmaschinen, die durch die Dampfmaschine ge-
trieben werden,

o den Halbmesser der Kurbel,

| » den Winkel, den in irgend eimem Augenblick die Kurbelrichtung
mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, Tatel X X VIIL.,
Fig. T,
w, und o die Winkelgeschwindigkeiten des Schwungrades fiir g=0
und fiir o=
« das als Masse ausgedriickte Trigheitsmoment des Schwungrades,
¢ das Gewicht des Schwungringes,
¢ die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes.

Wiihrend der Winkel , zuriickgelegt wird, schreitet der Kolben
um (1 — cosg) vorwiirts, entw ickelt demnach die Kraft P eine
Wirkungsgrisse Pg(l — cos pl, gleichzeitig wird aber der Wider
stand @ durch einen Weg o g tiberw anden. wird also eine Wirkunngs-
grosse Q pp LHT]*-H]!I[I( Die lebendige Kraft des Schwungrades 1st
filr =0, gw?; flir o= ot Die Aenderung der lebendigen
Kraft ist demnach, ihrend der Winkel , zuriickgelegt wird :
w (@ — wo). Dawir diehinund her gehenden Massen und selbst auch

die Massen der ganzen Arbeitsmaschine vernachlissigen, so er-
1 . it - = SR . = ) A L i
halten wir vermoge des Prinzipes der Thiitigheit folgende ¢ tleichung :

I T T WET) [ O o

P o (l—cosp) —Wpp=

Im Beharrungszustand der Bewegung muss fiir
werden, indem nach jedem I'\II”Il']]hl]!Elh rlu-;tmcrt' \\mml,
digkeit wieder eintreten muss, welche am Anfang des Schubes vor

handen ist. Aus (1) folgt fiir p=x und o=w,*

. o

%P =@ Biesi e Qe ol Sy st (2)
Dieser Werth von p ist derjenige Kolbendruck, der im Behar-
rungszustand von selbst eintritt. Fiithrt man diesen Werth von p
1 in (1) ein, so erhilt man: 1
{ |
Qe l=(l—coEp)l—p| =— & [ Rt L P O ) ]
: i
¢
i
'l
]
14 _—
S A e . e
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diege Gileichung gilt fir den Beharrungszustand und sie gibt
fir jeden Werth von ¢ die entsprechende Winkelgeschwindigkeit.

Innerhalb ,—o und ;= » kommt ein Minimum und ein Maxi-
mum der Winke

eschwindigkeit vor, und man erhiilt die Werthe
VOl (p, welche dem Minimum und dem Maximum ""[-"1“""';”"'! WEenm

L ) . d ea? % .
man (3) differenzirt und —2- — o setzt. Man findet:
dp

sin g = — ST R AR ot bt e s )
Nennt man  den kleinsten Werth von ¢, fiir welchen sin o
. 2 . .
gleich — wird, so findet man:
= ;

«” == 30" | BN B e e b s w0

=
e
[
(=

und der grosscre Winkel, fiir welchen ebenfalls sin o gleich —
.
\\"n"l, ist dann:

1809 a = 180 — (39" 4 32° -1 25'") T LR £

L T W)

s ist klar, dass der erstere dieser Winkel dem Minimum, der
letztere dagegen dem Maximum der Winkelgeschwindigkeit ent-
spricht, demn so lange ¢ sehr klein ist, geniigt die treibende Kraft
nicht, um den Widerstand zu iiberwinden, muss also die Winkel-

geschwindigkeit abnehmen.

Nennen wir nun w und w die anste und grisste Winkel-

geschwindigkeit, so muss der Gleichung (3) entsprochen werden, sowohl

wenn man p=—q und o =w setzt, als a

y WENN Mal p=ax — &
und o =W nimmt, Wir erhalten demnach :

Q P | T (1 — cos &) ) | ==y (w? o)
[ = y 1 | ra
Wp = 1 cos (= gl | —(r—a); = u (W?— w,?)
| ? |
Die Differenz dieser Ausdriicke gibt:
Qg (xcos a x4+ 2 &) = u (W w2} T e )
¥ v . 2°pwd . . : . . . - .
Nun ist==-5= die mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens

(wobei n die Anzahl der Umdrehungen der Kurbel in einer Minute

bedeutet), demnach :
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— Q=T N oder @ p= s Swiei e e L)
(n die Pferdekraft der Maschine).
Ferner ist annihernd, wenn man die Masse der Arme des
Schwungrades vernachliissiget :

(r Halbmesser des Schwungrades).
Endlich kann man w2 —w* auf folgende Weise ausdriicken:
Nennt man G die mittlere Winkelgeschwindigkeit, so kann man
1 A

setzen: — (W + w) = G und W w= — wobel i eine Zahl 1st,
= - i
welche den Gleichformigkeitsgrad der Bewegung misst. Hieraus folgt:
4 it
Wi—wi=(WL+w)(W—w) = 32 o Gl = 10)

Fithrt man (8), (9), (10) in- (7) ein, so folgt:
H) A 7 o

{ 2 a—a)
G = 30> Th > g [cose — e
T i £ 1‘ T J n * (11
A\ ¥
Setzen wir o* = 39° 95 x=8'142, g=9808, 50 folgt
it N
S 2

Schwungraver fiir jwei gekuppelic nidht cepanvivende  Mafdhinen.
Wir nennen p die Kraft, mit welcher jeder der beiden Kolben ge-
trichen wird, @ den auf den Kurbelkreis redugzirten niitzlichen Wi-
derstand, welchen die beiden Maschinen zusammen z itherwinden
haben, N die Pferdekraft der beiden Maschinen zusammen.

T T* — rid . , r d s 1l y
Wiihrend der Winkel X ¢ B=yp, Tafel XXV [TL., Fig. 5, zu
riickgelegt wird, schreitet der eine der beiden Kolben um AF

e b | -4 ':.
— o (1 — cus p), der andere um D E = psinp VOrwarts, wird der Wi

derstand @ durch cinen Weg A B — gy iberwunden und #ndert
sich die lebendige Kraft des Sehwungrades um g (o — @) Nach
dem Prinzip der Thitigkeit der Kriifte hat man also die Gleichung

1Y i)
4 el RS 1)

P [p (1 — eos @) + ¢ sin pl —Qogp=u (®

[in Beharrungszustand der Bewegung muss bei diesen gekup-

i T 5 1 1 s ndiokel SR
pelten Maschinen fiir p = bereits die Geschwindigkeit eintreten,

LANDESBIBLIOTHEK
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welche bei ;<o vorhanden war, d. h. es muss fiir o ——, ==,
werden. Demnach erhalten wir aus (1):
5 . x
Pp(l —cosxtsing) —Qp—— o
€ —
oder
4
E =1 ) {2)
i i 3 ; e :
Fithrt man diesen Werth in (1) ein, so folgt :
x ' 1 5 -
oo | — (s p— coBptl)—w| = u (02— e w. el o 03)
: .

Die Werthe von e, fiir welche o ein Maximum oder ein Mi-
nimum wird, ergeben sich, wenn man diese Gleichung (3) diffe-
. d (?) e
renzirt und o setzt, Man findet:
dyp

[cos ¢ -+ sin p) — —0

Es ist aber sin o 1 cos p = /1 L sin2 . Demnach folgt :

4 2 /4 \a
Vifsinzg — - SinZp= («) 1 T e i)

Nennt man » den kleinsten Werth von «, welcher diesem Ats-
» f’
druck entspricht, so ist:
(e o L by e L o | R R S 5 )|
und st der zweite (innerhalb o und gp0) liegende Werth von %y
welcher der Gleichung (4) geniigt :
L0 Y= T70% 4= 4%

Der Winkel ,

entspri dem Minimum w der Winkelgeschwin-

digkeit, der Winkel = — & dem Maximum w. Aus (3) tolgt,
- : 1  —— al ] o
Wenn man g — e UNd » = w, terner ¢ — e und =W setzt,

- 0 i/ ) /
r\:,_-,]l - -r::in I-T @ 1 -r--.\-l' ?- o 1 } i ’ (\1 = w (W= w,7)
Die Differenz dieser (Hleichungen gibt :

Qeeose—sing —1 4 =5 | - = u (W!—w) o v (B8)

BadenWiirttemberg



bbi
, ; R e ot
Setzt man auch hier, wie frither Seite Hbb

Z2pmn ek
Q 3 = 75 N

I IJ,{ —
|
w2 W —
8¢ findet man :
60 = 70 g { . 4 & N i
i 25| cosa—sin 1 4 R 1 : (1)
4 r | nC* :
Nun ist sin & == 03284, cos a = 00444, —% — 04261, daher
T E
wird :
: rare i
G = 464D 5 GE - . . . - . « (8)

Vergleicht man diesen Werth mit jenem, welcher Seite 550 fiir
einfache Maschinen gefunden wurde, so ersicht man, dass das
Gewicht des Schwungrades der Maschine mit zwei gekuppelten Cy-
s das Schwungrad einer ein-

lindern zehn mal leichter sein darf,
fachen Maschine von gleicher Kraft. Hieraus ergibt sich der sehr
praktische Vortheil der Doppelmaschinen, indem mit einem verhilt-

nissmiissig sehr leichten Schwungrad eine sehr hohe CGleichférmig-

keit der Bewegung erzielt werden kaun.

Das Schwungrad fiiv  Erpanfionsmafdyinen  mit cinem  Eylinder.
Nennen wir y die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der
Kolbenfliche, nachdem der Kolben einen Weg x>1, zuriickgelegt
hat. Wenn die Absperrung eintritt, ist das Volumen des einge-
schlossen Dampfes 01, + m 01 und seine Spaunkraft gleich p, mit-
hin 0@, +m 1) («+ 8 p) das Gewicht der eingeschlossenen Dampf-
zuriickgelegt hat,

menge. Nachdem der Kolben einen Weg x> 1,
15t d

daher :

eingeschlossene Dampfmenge 0 (x+ml) (¢+ & y). Man hat

O @ +ml)(a+8p)=0E+ml («+ 8y)

Hieraus folgt:
[ & + ml o
y=|— - = (1
5 |l s -m1 g (1)
So lange x < als 1, ist, ist die GHleichung der Bewegung :

Olp—1)x —Qep=unu (¥—@p?) s s & « & & 3]
|
|

e e S o e o

i BADISCHE
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Von x=1, an bis x =1 ist da

J 1
gung des Schwungrades

gegen die Gleichung der Bewe-

X

Opl, /}’IJ vdx- Drx—Qop=—ulo?*— w") « « « . « [8)
oder wenn man fiir y seinen Werth aus (1) einfiihrt :

Oph A {I (&

o el ml o i . 11 f
1 ]')\ e dx UDrx—Qop=ul(ew'— w)(4)
-+ 8

oder wenn man die leutete Integration ausfiihrt:

| f e e o x4+ m1l e
Oplp 4 fJJ |.‘, i |')'., m 1} lognat L) i (x —1, |I

{H)

e L Qop—u(st wy?)
Setzt man hier , — 7 und x-—1, s0 muss wegen des Beharrungs
: :
zustandes o — , gesetzt werden; man erhilt demnach :
\ O ot
o ! m o
=Il)llll nl) .|II T ,-'J)_ (1- |..'|
Url —Qenx—o

oder wenn man zur Abkiirzung setat

li +ml

I,.I ( I‘ + "') lagnat Ll iy on (6)

| { ¢ B o
D15l v ) i — i =0 5 x . . (7
TERL e

Diese Gleichung bestimmt die im Beharrungszustand  eintre-
tende Dampfspannung.
Nun miissen die Werthe von ¢ bestimmt werden, fiir welche

die Wink chwindi

digkeit des Schwungrades ein Minimum und

ein Maximum wird. Das Minimum der Winkelgeschwindiekeit fillt
o e ]

vor den Emtritt der Exp

nsion. Der Winkelp,, bei welchem das

Minimum eintritt, wird daher aus (2) gefunden, wenn man diese
; il . d w?
Gleichung differenzivt und - = o setat.
dp
Man findet daher, wenn man beriicksichtiget, dassx = (1 — cos 2)
d x g Sin @ dep ist :
Op—r)p sin [7: 0 Q) 0= 0
Hieraus folgt
{‘a [t ll} o
S g T
1 {y =Tl 0 £ [ &
! 0 p— |- i |) o
; \ 2
\

BLB BADISCHE g
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Setzt man fir @, den Werth, welchen die Gleichung (6) dar-

bietet, so findet man:

L < vy
oder auch, wenn man mt -y p dividirt:

k3 a1
> AL ) «+8p
BIN ¢ = — — 0 - ® (8)
2 T | a-t+ 81
'] 3P

Das Maximum der Winkelgeschwindigkeit fiillt in die, Expan-
gsionszeit. Man erhilt daher den Winkel 4, der diesem Maximum

: . . ; - . d(w?)
entspricht, wenn man die Gleichung (4) differenzirt und —5 - = o
J ip
sotzt, Wir erhalten daher, wenn wir x, — g (I — cos g,) Setzen,

v 1, +m 1

Hieraus folgt:

(:- | g sings—Org singy,— Q=0

s Qo
8in gy — S G REETy ot 3
Ve [ -_._f_ P _l X+ ml 73 || ] o :|

Setzt man fiir Qo den Werth, welchen die Gleichung (7) dar-

bietet, so folgt:

Ol & : kY [ & A
. o= § S ")(H.}"l‘_? i '__||
A s ( (e v + L g

) T e = —_— it | It

el lsremy | g |
oder
k- g Ar
- 2 (_] 1, ) a+8p s
M@= "2 I, +ml_ a+ @ i : \
X;4ml a4+ 4p

waobel ist:

] )
.\,“'T[Ic-w Pa) T e ey 12

Diese (Gleichungen (9) und (10) bestimmen den Werth von ..
Die Gleichung () gilt, wenn man in dieselbe x, statt x, p, statt

o und W statt o setzt. Man erhilt daher :
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Xy ml %
Opl, 0 — pJI_I, | 1n]Jlu;,r1,-.-:r:\' - I:ul_ (—I (xa — 1)
= 2 (11)

- Drx —Qpps=— u (W— w0

Die Gleichung (2) muss erfiillt werden, wenn man setzt: fiir

X, Xiy fiir @ P und fiir o wy €8 ist demnach :
Op—1)x—Ropp —u(wr—a? . . . . . (12)

Die Differenz der Gleichungen (11) und (12) gibt:

J|, 1, J %y l,) —rX, (p-—r1) =%,
0 s — Qe (ps — )= u(W—w") (13)

[ & \ | ml1 X tm 1

Choaa J’_.l' Parathei g v

oder wenn man zur Abkiirzung setzt:

f i f e ;
N Tl Al ) J T 25T D At

so wird die Gleichung (13):

’ O G { g [ e [ X4 X )

|| g T (8 S i ot g Gt v ol s B

14 [\ 2 P {1, _\__,’_:| {\ B P ) ] { T gt 1)
— Qoles—p) — o (W? —w?)

oder auch :
foiEiead St fa Je st SHEIES 2y b R IR & T I
["' Rl sindeaital ey 5 b . 1) “

lp:— o)
= U {W? wl)

Setzt man im Nenner des Bruches fiir ¢, den Werth, welchen
die (Hleichung (7) darbietét, so findet man:

[ € T ey I X1 R e /

"" ez =lw ek el )

i S e

oder endhch :

"f k :I Xy |: ¥z X \&-T 8 r
\diexy 1 1 I }{ 8 p
V1 %y 1 : o A ;
) — = W2— w2
Qo = ey T80 e ) (15)

AT}
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Nun ist auch hier wieder zu setzen:

€ "
glean . oy
G
T R
3 sEMA L st (6]
2 (Bt
Wit =—
1
R @ - C

Daher findet man schliesslich:

/ ."3 T i
\ -8 p :
€ = 80 >< : EP_w— o |up
180

wodurch das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist.

Das Sdywungrad fiir Woolffche Mafchinen. Wir wollen uns er-
lauben, den Einfluss des schiidlichen Raumes und das Volumen des
Verbindungsrohres zwischen den beiden Cylindern zu vernach-
lissigen. Dieser Einfluss ist von keinem Belang, veranlasst jedoch
einen sehr komplizirten Gang der Rechnung.

Wir nennen o und o die Cylinderquerschnitte, L, 1 die Schub-

J] 1 . - L -
lingen der beiden Kolben, o — den Kurbelhalbmesser.

Wenn der Niedergang der Kolben beginnt, ist der kleine Cy-
linder mit Kesseldampf gefiillt, ist also in demselben unterhalb des
Kolbens eine Dampfmenge von o1 («+ gp) Kilogramm enthalten.
Nachdem der kleine Kolben eine Weglinge x nach abwiirts zurtick-
gelegt hat, ist der grosse Kolben um —— x niedergegangen. Da wir
die schidlichen Riéume und den Rauminhalt des Verbindungsrohres
vernachliissicen, ist obige Dampfmenge in einem Raum

o l—%V4+ 0== .._—---‘-]—,!—_\(H .l‘. ..\I"_“nl-i—rr!(lr oL - I}
\ J ] J] \

ol
\

enthalten, wenn der kleine Kolben den Weg x zuriickgelegt hat.
Nennen wir y die H]!Illl]lk!':lﬁ dieges Dampfes, so hat man:

0L \
ol (o Iu‘fp]?‘.,k—]—n_\( }ll- - I)|[f-_'—,— B v)

o
ab

Redienbacher, Maschinenhau 1

i i L et - - R, o
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Hieraus folgt:
o 1 0 .
‘_[f 1 ey 3([]] ]‘-' ] L5
1 L E!
= (5E )
\
: e 7 : L T e
Nun sind /.. (p—y) dx und /H ¥ —T) --]—II s die niitzlichen
0 ‘ll
Wirkungen, welche die beiden Kolben vom Anfange des Schubes
an bis zu dem Moment hin entwickeln, wenn der kleine Kolben E
einen Weg ¢ zuriickgelegt hat; ist ferner Q g » die Wirkung, welche
der Ueberwindung des niitzlichen Widerstandes entspricht, und ist
endlich 4 (w® — w,?) die Aenderung der lebendigen Kratt des Schwung
rades. Vermoge des Prinzipes der Thiitigkeit der Kriifte hat man
demnach :
& & i
& o(p—y) dx '| /il (y r) —]—'— dx —0Q pp=—u (* —wy?) . (2)
0 o
oder
& £
2 LY y L 3\ = Al - s
op—0r -]) d x "'/ 0 e o] ydx— Qep=—u(e’— w") (3)
‘(- '” \ !
oder wenn man fiir y seinen Werth enfithrt:
&
/[:.:. H;-_‘_).I\
A
& €
» f ] g P ~ (4)
T /(“ i, ") : x 0L : 8 ARee
'|_[ S :I
w [ — wy?)
Durch Ausfithrung der Integrationen folgt:
( L « \ £ fOL \
[ ; - ¢ st o Ny LS 2
bt ik T')“’"!(';—: D] g |’ T 1 ol y
L i 1] ¥
f OL N @ 3 :
ek [ : -1 ] DA e o= ulw®— a,?)
ol 3 i .
Ji
oder
[ € A OL ¢
g e { £
| -S|
/ / i
(o)
£ OL 3 '
ol L p| lognat | 1 —_ — 1 RQop=g (e’ —aa)
W g 1\ ol ‘

) BADIsCHE
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Dehnt man dieses Integrale aus bis £ —1, so ist

zu setzen: fiir

| = » und wegen des Beharrungszustandes » = w,, daher folgt:
i e 0L QL M B B X
1 [\ 8 I -+ lognat TR R B __-_.i. o || = Qex (b)

bestimmt die 1o

Beharrungszustand vorhan-
dene Dampfspannung,
Differenzirt man die Gleichung (5) nach ¢ und setzt ‘ilwl = 0,

[
sich eine (Hleichung , welche die Werthe von ¢ bestimmt,
die dem Maximum und Minimum der Winkelgeschwindigkeit ent-

sprechen. Bei dieser Differenziation ist zu beachten, dass

1 -
£ - l - (1 — ¢cos p) d&== —— EIN @ d P

)

S e
'Ill
L g
J

ist. Man erhilt daher:

) — sin g — Qp =0

£ OL

T el vl l

\ ol = OL | « \| sin ¢
! x Bt Lor ke =—10
Fls ]f\j | £ (OL ol | 8 ! 2 We
/ PR S G ol B \ /
(%)

S MRS RESEU S
Hieraus folgt, wenn man fiir Qe den Werth einfithrt, welchen
die Gleichung (6) darbietet:

{osia OL OL a-+
g 2 1+ lognat —— ol at+8p ™
sin gg= T ——- . p=tn )
: 3 : ll T OLa-t8r
ol N it
S & | oL 1'\‘ 0l w-t ap
L el

in dieser Gleichung ist zu setzen:
4 |
§ = —— (1l —cos ®)

C - avende

Nennen wir ¢ und ¢, die zwel zwischen o und » liegenden
Wurzeln dieser Gleichung und nennen x, und x, die Werthe von ¢,
welche diesen Wurzeln entsprechen, so dass also ist:

36 .
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X, :.—’.{i——x_‘nr-'-lr.:,l I

Die kleine Wurzel cp, entspricht dem Minimum w, die grissere g,
dem Maximum w der Winkelgeschwindigkeit.

Der Gleichung (5) muss entsprochen werden, wenn wir setzen :
statt 2, p, ©: X, g, W und x5, pa, W, Wir erhalten daher :

1 ([ « \ CFE s l‘ X,
; i O 2l i 1 pemdB
: i 8 ] 0l ( & ,] |
! e ; L X OL 4
Fol[-2 4 p) lognst |1 4+ =& | — 1| | —Qop = u(w!—w?) wil
a8 J ' i ol 2

e e
L& ]( i\ o+ ].] lognat | G2 | % ( ilrl 1|: |\) | — Qo 2= 1 (W —umy?)
s F s R f | |

Die Differenz dieser Gleichungen gibt:
(54 9) - (4 )| 2
oot ('—”J = 11}

L a ](-; ])) lognat i __\.;,_"(-';I-f.“ J') —Qelgs— @) =u (W2 —w?)
Il =

\

oder auch:

[ [ & 3 OL i Xs — X s
ol (54 0) = SH (5 + )]

P (0L ) : .
sy (:.‘T - 1) |

Qe - 5% —(pr—p f =u(Wi—w?)

Setzt man in den Nenner fiir @, den Werth, welchen (6) dar-
hit'u?t_, g0 wird :

1 =} —\-'--. ﬂ 1 }

OL a4+ 81 | Xa— X, . 1 { ol

1 = ; '_),-.J =1 lognat - ol
Qerik ol e 0 p) L i{ e ] s
l > d Pa—1P, (

— OL « -. gr + lognat gx 4 \
ol af48p i |
= u(W—w? . . (10)

B' BADISCHE
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Nun kann man auch hier setzen:

5 5
Q = {jl:r. 1-: 70 N
60
s
T S i e R € )
Wi_ w? .
i
R =

(r Halbmesser des Schwungrades, » Umdrehungen der Kurbel-
welle in einer Minute, @ Gewicht des Schwungringes, G mittlere
Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades, ¢ mittlere Geschwindig-
keit des Schwungringes). Und dann findet man:

i N
G = 80 > 75 X g —g7 <
n G
1 X (_].I.i — 1]
OLa+gr)x—% S
( ol e -—._-l)' ll) : 1 ¢ S I. '_ S i el {121
= ) 7 | ] T .
Pa— P
e OL :
’ T OL e g -+ lognat : :
ol et 8p [ 2,

wodurch nun abermals das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist.

Das Schwungrad mit Beviichfichtigung ver endlidhen Linge dev Schub-
flange und der hin- und hergehenven Maffen. Wir wollen auch noch
die Theorie des Schwungrades mit Beriicksichtigung der endlichen
Linge der Schubstange und der hin- und hergehenden Massen be-
handeln, wollen jedoch eine nicht expandirende Maschine mit einem
Cylinder voraussetzen.

Es sei, Tafel XXVIIL, Fig. 9, o der Halbmesser der Kurbel,
2 — Apdie Linge der Schubstange, g und , die Winkel, welche
in irgend einem Zeitmoment die Kurbel und die Schubstange mit
der Bewegungsrichtung des Kolbens bilden, AC = x die Entfer-
nung des Gleitstiickes A von der Kurbelaxe c. Dies vorausgesetzt,
ist zunichst:

g sin p = A sin
RS e 2l

X = p o5 @ + 4 COS ¥

Hieraus folgt:

LANDESBIBLIOTHEK
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sin = e B
/ 1 s

_,I‘..
x = peosg 44 ‘r’ 1 :-!L) sin? (f
Mo g

y . ’ 1 ..
?_ in der Regel nicht mehr als — betrigt, so begehen
o 6 = L

) TN, | R T e e
f 3 Y12 o 3 . e m— . sn?
‘ 1 [’ } in? g 1 5 |'L ,l n* g
Dann wird :
¢ -

Iy — S17 w

in 5 in
1 e\

[ —_— — i}

i 1 | ) y) i ( ”
1 o \3 .

X = ¢ P fl =t : , | sin®p

Nennen wir:
Cp & 5% . - . o 3 B\ P
¥ die Coordinaten eines beliebigen Punktes m der Axe der

—— 44 )

Schubstange. A m =4, s0 1st:

1 0
oder wegen (o):

o g ) in o
v=— 6 | — | sin
8

Durch Differenziation dieser Ausdriicke folgt:

d & o T
A—0)]| — | sin @ COB
i) !

\

- p sin @ —

T
|£IJf.‘ 4 A L .’;

Vernachlissiget man die Glieder, welche vierte und hohere

Potenzen von [ -£ | enthalten, so folgt aus (9):
\ A | n

B' BADISCHE .
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. g N T Y o\ cosp\t]
; . )[ .T]Lm.- .;J+()_J Il\_“jll?J ] | (6)

= w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel. Setzt

Nun ist -

d? g-4-d2,

man iiberdies ——— = u’,80 bedeutet n die Geschwindigkeit des

Punktes m der Schubstange. Man erhiilt demnach aus (6):

5 A2 (cos @\ 2 2 v
7 || {\Fiily’) ) IﬂJ o

Betrachtet man die Schubstange als eine gerade Linie, lings

ichformig vertheilt ist und nennt m die anf

\\'L‘l\.'}ll']' f'llh' -.\til

die Lingeneinheit vorhandene Masse, so ist
A
/.'.’u dou?
‘LI
die lebendige Kraft der Masse der Schubstange und man findet
A

‘fz‘n.nz ds

x r

» f , s g \* cosg 1
Ei 2,30 19 s et g ) L 05 ! 15
B .||I f;\; @* BIN® {I 2 l 1 el I._ 7 )l 15 @ =1 ( 5 l |I.. T . I| I (

i‘Jitl’]‘

1 fecosg \ 2
e ] i
o \singp |

A 3

. o 1 [cosg k
mifdg=midg? @isin®g|l + ——cos o1 —| = (8)
j{,!.\l de=m i g* @ 81n" g | [y b L”“w J )

A o]

; . )
oder wenn wir mi=—m, setzen, so dass m, die Masse der Schub-

stange bedeutet :

& 1

T i 1 [cosg |
fn', n?ds=m, ,?’ wsin’p

o |
1 4+ S cosg o ——
. -T ~ ¥ =3 L

sing | |

(9

Nennt man’ m, die Massen der Kolbenstange des Kreuzkopfes

und des Kolbens, so ist die lebendige Kraft dieser drei Massen:

] '1:_; ty 6° el sin? @ L] +2 ,'_ £os ¢ } 31 RN
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Die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwnngrades ist,
wiihrend die Kurbel den Winkel ¢ zuriicklegt,
ol —ay®) v s e d s sl e e s (11)

Der Weg, den der Kolben zuriicklegt, wihrend der Winkel ¢
beschrieben wird, ist wegen (3):

‘3

e {.] — CO8 ] —L[—:J sin? o B T SRR . |

Der Weg, welchen der niitzliche auf den Kurbelkreis reduzirte

Widerstand zuriicklegt, ist 5 4.
Nach dem OGrundsatz der Thitigkeit ist nun die Gleichung

der Bewegung:

P (1— cose) - L I.- 1 0 SRy P, i 1)
el Cosg) -1 —|1\ ’ . S0 @ dog —ulw ey * )
1 cos |2
+ m, p* * sin'qp |1 =L eos p = — Sl
» 3 | ging
(13)
r R . o
+ m; g @ sin? ¢ | 142 =—aos g |
A
1
m, ,r_J’ d-J..' =

[m Beharrungszustand der Bewegung muss fir g =ux, 0 = a,
werden, Daher findet man aus (13):

o —— X Q

Fiihrt man diesen Werth von p in (13) ein und sucht o, so

findet man :

T i R ! . 2 e |

i

- ot ] , 1 feosg)\t] ] UR e
umpisintg |1 4 =-C0Bgpr— - =+ iy p?sin” | 142 = cos
u-m e LS 1 s ¥ q | sin g T ¢ f“ - 7] u,’l

r_]tlt't‘
0 n
2
1 my o] 1 (¢ . 2¢
1 - ot 1 —cosg=- = | 8in? g —-
+ 8w g ¥ 2 || A P .
0= y? : : - — o (14)
m, @* . P 1 {cosg
i LY sin'gl1 + £ cospt—4 (== 4
iz A 3 \sin g
my g* . : @ \
+ ——— sin® | 1+2 =—cos g
r u f ( L A ‘tf.I

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

HiY

Da in allen Fillen der Anwendung die Winkelgeschwindigkeit
nur wenig veriinderlich ist, so begeht man keinen merklichen Fehler,
wenn man die mit , dividirten Glieder des Zithlers und Nenners
als sehr kleine Grissen betrachtet und sich erlaubt, die Ausdriicke
nach dem Binomialsatz zu entwickeln, dabei alle Produkte der
gehr kleinen Glieder vernachlissiget. Dann findet man:

p Qe 5 1
w \ & R T 24
. S8 (e R PVt I8 o (. gind g — —2
o 2wy ; L { A ] Vg " l
. my u!f 1 1. o 1 [coseg)? (15)
e { —— = —— Gl 1 —— 08 —— 1
u 1 6 2 £ i A ¥ 3 b sin @ }
i P LA f o By
e gin* p 1 142 7::--.\' ©

Diese Gleichung gibt die Winkelgeschwindigkeit o fiir jeden
Werth von 4.
Fiir die innerhalb o und » vorkommenden kleinsten und grissten

Winkelgeschwindigkeiten ist 'Tij —o. Man erhiilt daher durch Diffe-
d g

renziation von (19) zur Bestimmung der Winkel, welche dem Maxi-
mum und Minimum entsprechen, iulgt_u(h: G lun.]:m'lj_l,':

@

\ ot | x Qo A
- L —g— X |sing+
d g oWy

d

&

(e b, 1= 2
= | 1N o8 g — ——
) sing cosg

-

E. 4

m, gt| 1 e 1 @ .. FR I
- 'U‘-I g-sin2 @ — - —- (sin g — 3 51113@)]

1 mw g® [ s 1 p 3 o el
—— Elsin2p — ——— (Sing —w B S @
- L 4 A

Hieraus folgt:
. 2 1 P
LIS _--.'r e (—) )-‘Slll_’w \

2 ’ e -
e 1nm‘_! @ ( m, -+ mg| — i --E:—I\rn, 12 my) (singp—38ind @)

e 3
Qoax )

(16)

Die beiden zwischen o und 1800 liegenden W urzeln dieser Glei-
chung, welche & und g genannt werden migen, bestimmen die Po-
sitionen der Kurbel, \w]n]w dem Minimum w uua{ dem Maximum W
der Winkelgeschwindigkeit entsprec shen.

Die Gleichung (15) gibt, wenn Juan guerst « und w und dann
g und w statt ¢ und o setzt:
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W X 1 Qo = 1 ‘] ARr 2
— =1+ — AL |1 —¢cos e 4+ — " gin® g — —
g 4 poay 2 A x
m; p¥ 1 15 o i 1 cos? ah
4 L ¢ — — —sin' gl 4+ —— co8 & - —
i 6 2 A ¢ sin? g
1 m,p?

; o i
—— ———Fin?'ax | 1 2 ——cCus o
2 i ( i3 A :

W
W patQes

dyy 4

oyt

A 1
i i) I ---1_-— sk sin® 8 [ 1 -4 —{?— 08 8+ ——
' i L] H A

1 myp? . ( o
s e LT T + 2 ——cos .j)
2 o d i y

Die Differenz dieser Gleichungen ist:

W=n. 1 l) ox

o
co8 & - w-H_-’?——- {.43"«'!}':
EL

el ; :
5 ~(8in? §— Hl]l’(:])
oy 1 Loy e 4
1, @ . . e . s a
sin? 8 —sin? g~ (sin? Geos § —sin* o cos )
2u A
i £ g
4+ —— [ecus® & — cos” &)
8
my @ d g o 5 "
S [5”1! g —sin?a-+t+ 2—— (sin® §cos § — sin® gcos )
2 u ! A i 2

! ) 2 8
l —cos 8 - (_(__) sin? § — £
2\ x

cns? a5 I
-;JI sin® & | I

(17)

[n den bisher aufgestelllen Gleichungen erscheint o,, welche
Winkelgeschwindigkeit nicht bekannt ist, wohl aber durch die be-
kannte mittlere Winkelgeschwindigkeit ¢ berechnet werden kann,

Es ist:

x

G 2 A
] —— =— @ [ /]
s

oder wenn man fiir o seinen Werth aus (15) einfiihrt:

, 1 Qex G e L ) 20
1 - Tlu-m.;;l 1—cosp <+ g L TS ] sin? g _T
n
T . om, p* [1 Lideui g e .. 1 feosp\®
s ‘r/ L 3:; {'- 2 ki A Ry + 3 \ sin :,u
(1]

2
1 msp sin? g (0[ +2.2 ,.”:,,g}}
2 o A

Il dg
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Nun ist:
T b
fl-.;.a pdop =0 I(-"I:“:"-!':‘I‘P; :
1} ‘ll
T =
,’nf'n".puus .J,;-l;}n — ) f“-‘"“: d SN
: : pdg=—3
O 0
Daher findet man:
1 Qex 1 B
T S .,( R = E —n
ooy 242
i g Comy p?* [ = 1 T 1 T
B = — 5% 2 — ——; p—— s —— [
x I L G 2 2 6 2 ¥, AR “‘h]
\
1 msp* [ :
2 e (
oder
G |- . : _]_I’." ax __g.r“ o le' e’ e ]_Lll,_t';_' TR, r\.]:!,’
\ 16 1 wp? A (i} L 4 i
Hieraus folgt:
1 8u@ Qo TR T B T T
U LW —Fexe SO St )]en
P Qpx 0 4G A 6 4 u <
P : Qaw ¢ . > S 1 m, p? 1 m, gt
Nun ist 26 @ .ine kleine Grosge und 1 — — S e E

46%u u 6 7 &
ist nur wenig von der Einheit verschieden. Man begeht also keinen
merklichen Fehler, wenn man obige Wurzel nach der Binomial-
reihé entwickelt und nur die zwel ersten Gilieder beibehilt. Dann
aber findet man, weil nur das untere der Zeichen - dem Sinne

der Aufgabe entsprechen kann,

R s T U G s

s QX D 2 4@*u A ] 7} 4 7 |
oder
1 £ 1 m; p* 1 msg”
L —=(1—5 RUREE TR T L o (T
g 3 \ 1] n 4 i
Hieraus folgt auch annihernd :
_1_ = 1I i _i_ m, o* - L’[II-__. o' RN s
Wy @2 | 3 u R
Qetzen wir zur Abkiirzung
N _F. e R . e SRR -
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AN 1
cof &« — Cco5 8 -(8—a) 4 —
x 2

RN
—— (sin? § —

gin® ) =4

; it £ g y iy ; 1 .
gin? 8 — sin? & - —- (sin? # cos B—sin® « cos &) -} 3 (cos? 8
p i / {

sm? 8 —- sin*e - 2 - £ (sin* fcos § — sin?weosg) = D

eos? o) =B ) (23)

: T i oo il T 1
so wird die Gleichung (17), wenn man die Werthe von — und
. (.

von —; der Ausdriicke (21) und (22) beriicksichtiget :

iy

; 1 1 my g? 1 m, p?
e e b e R L
G 6 wu T
1Q o "] _ 1 mp? ___].‘ m; g? 9
4 wuB? 3 7 2 o
1 « o« (24
1!1-; 4 ‘l_‘j
2 u
ms g* &
2 ‘
Vernachlissiget man die Glieder, welche ,» im Nenner ent
2 A f @
halten, so findet man aus dieser Gleichung, wenn man W—w= ;

setzt :

\

)

. Qe 1, g? 13 @Y o 1 1 -
gr==i (— el P ‘,J( g ".,L 3 ) +—m; pt 4 —— myp? . (25)
2 ] 4

1 @

Q — a0 N
2 ol
tx
[ i R?
2 g
] 26)
m, = —— L
-« B

0= RGE c=ph

(N Pferdekraft der Maschine, w Anzahl der Umdrehungen des
Hn:ln\'lll]graulu.-a in einer Minute, r Halbmesser des Schwungrades,
G Gewicht des Schwungringes, ¢ Umfangsgeschwindigkeit des
Schwungrades, g, ¢, Gewicht der Schubstange und Kolben sammt
Kolbenstange, ¢ mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens).
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Fithrt man diese Ausdriicke (26) in (20) ein, so findet man
schliesslich :

Mit Beriicksichtigung von (26) wird die Gleichung (16), wenn
man sich erlaubt G statt ,,2 zu setzen:

4 2 ko Ll -
l sin p = 5 __3_ lT} sin 2 p t
{ (28)

16wt piatl [ 2 e BT it _
[+ 75(60)%2g N ' mli"”(:i o tl’"') A ff ik 3i) (S9in St I[

Theorie des Sdywunghugelregulators.

Diffevens swifchen der Spannung des Dampfes im Keffel und im G-
lindber. Die Spannung des Dampfes im Cylinder wird, wie wir
frither Seite 527 gezeigt haben, durch den Expansionsgrad und
durch die auf die Flicheneinheit bezogenen Widerstinde bestimmt,

welche der Bewegung der Maschine entgegenwirken, und ist von
allem Anderen, namentlich von der Geschwindigkeit der Maschine
und von der Dampfmenge, welche in jeder Sekunde auf die Ma-
schine wirkt, ganz unabhiingig.

Nennen wir p die Spannung, welche im Cylinder hinter dem
Kolben vorhanden ist, so lange der Cylinder mit dem Kessel kom-
munizirt. Die Spannung des Dampfes p, im Kessel fiillt im Behar-
rungszustand stets grisser aus als jene im Cylinder, denn sonst
konnte ja der Dampf nicht iiberstromen. Die Differenz p, —p dieser
Spannungen richtet sich nach den verschiedenen Widerstinden,
welche dem Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in den Cy-
linder entgegenwirken und denselben erschweren, &hnlich wie dies
bei einer komplizirteren Wasserleitung der Fall ist. Diese Wider-
stinde entspringen theils aus den Reibungen des Dampfes an den
Wiinden des Rohren- oder Kanalsystems, durch welches die Dampf-
leitung statt findet, theils aus den Verengungen und Erweiterungen
und plétzlichen Quersclmittsinderungen, theils endlich aus den Eicken
und Kriimmungen, welche in diesem Kanalsystem vorkommen. Ins-
besondere kommen zweierlei solcher Verengungen vor, durch welche
die Differenz p, — p einen erheblichen Werth erreichen kann, nimlich
durch die sogenannte Dampfklappe und durch den engen Durch-

3 ) 1 H P Ho 1 o) £}
gang, welchen die Stenerungsschieber bei gewissen Stellungen het

S e T e
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vorbringen. In dem Dampfiiberstrémungsrohr wird jederzeit in der
Nihe der Maschine eine Drehklappe ill.un]lik[lm-tl angebracht,
die im normalen Bewegungszustand der Maschine eine solche .‘m_l-
lung erhiilt, dass an ihrem Umfange fiir den Uebergang des Dampfes
nur ein kleiner Theil des ganzen Querschnittes des Rohres iibrig

bleibt, was zur Folge hat, dass im Normalzustand der Bewegung

die Spannung des Dampfes im Kessel betriichtlich, z. B. um

oder — und selbst um die Hilfte hoher austiillt, als im Cylinder.

Ies hat den Zweck, dass, wenn auch nicht danernd, aber doch
fiir einige Zeit die Kraft der Maschine bedeutend '.'{:|'.~'-::n'f{t oder
geschwiicht werden kann, denn wenn man die [\']:1Hu- ln|£i1;aJit']L 80
dreht, dass die Ueberstrimungsofinung grisser wird, tritt plotzlich
im Dampfeylinder eine hihere Spannung ein und w ird folglich der
r';;mg der Maschine \-n:‘iiIu-rgr.-iu-m[ beschleunigt, dreht man da-

gegen die Klappe nach entgegengesetzter Richtung, so dass die

l'l-|w|‘;.'J"mlr'-':"rli'1li|1|;_{ noch kleiner wird als sie ez im Normalzustand
der Bewegung ist, so nimmt voritbergehend die Spannung des
Dampfes im Cylinder ab und eben so auch die Kraft der Maschine.
Dadurch kann die Bewegung der Maschine regulirt werden, wenn
die Widerstiinde der zu betreibenden Maschinen veriinderlich sind.
Bei Schiffsmaschinen und Lokomotiven geschieht die Verstellung
der Dampfklappe durch die Hand des Maschinenfithrers, hei Fabrik-
maschinen dagegen in der Regel durch den sogenannten Schwung-
kugelregulator, mit dessen Theorie wir uns nun beschiiftigen werden.

Dot “gewdhnlidye  Schwunghugelveguiator. Tafel XXIX., Fig. 1
stellt eine einfache Anordnung eines Schwungkugelregulators zur
Regulirung der Bewegung einer Fabrikdampfmaschine vermittelst
einer Dampfklappe dar. 4 ist das Rohrstiick des Dampfrohres, welches
die l\'l:lppu b enthilt, ¢ ein Hebel, welcher an der Drehungsaxe der
Klappe befestigt ist und vermittelst welchem ihre Verstellung be-
wirkt wird. Die itbrigen Theile der Fig 1 die Einrichtung
des Schwungkugelregulators. G ist dessen vertikale Axe, dieselbe
steht durch eine Riidertransmission mit der Schwungradswelle so

in Verbindung, dass das Verhiiltniss der Winkelgeschwindigkeit

der Schwungradswelle und der Regulatoraxe constant bleibt. Dreht

sich das Schwungrad gleichformig, so ist dies auch bei der Regu-
latoraxe der Fall, nimmt die (feschwindigkeit des Schwungrades
zu oder ab, so wird die Regulatoraxe im ersteren Falle besc ]|lo1111|ﬂ'[
im letzteren verzogert. a ist eine mit der Axe G befestigte Ilulw

Baden” Wixmembcrg
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an welcher die Pendelstangen ¢ ¢, so cingehingt sind, dass sie sich
mit der Axe drehen miissen, dass sie sich aber mit orisster Lieich-
tigkeit der Axe ¢ niih

ern oder von derselben entfernen kionnen.

#7 sind zwei mit den Pendelstangen verbundene kugelférmige

Massen, g g, sind zwei Stingelchen, welche obén mit den Pendel-
stangen , unten mit einer limgs der Axe ¢ verschiebbaren Hiilse 1

zusammengegliedert sind. Wir nehmen an, dass A 8 ¢ ¢, ein Rhombus,

dass also B ¢ = € A = A €, = ¢, B 1st. Die Hiilse n hat unten einen
Hals i, in welchen das g;1|1|‘!|'l'i|'|1tij_'|'l_- Ende des Hebels ¢ eingreift.
Hat das Schwungrad seine normale Geschwindigkeit, so nehmen
die Pendelstangen eine Stellung an, bei welcher das Gewicht der
Kugeln mit der Centri Ikraft derselben in’s Gleichgewicht tritt,
und gleichzeitig wird dann die Klappe in digjenige Stellung ge-

bracht, welche sie im normalen Beharrungszustand der Maschine

_einnehmen soll. Wird die Geschwindigkeit des Schwungrades grosser

BADISCHE

oder kleiner als die normale, so bewegen sich die Kugeln im er-
steren Falle auseinander, im letzteren gegeneinander, was zur Folge
hat, dass die Hillse n im ersteren Falle aufwiirts, im letzteren ab-
wiirts geschoben und der Hebel ¢ so gedreht wird, dass die Dampf-
klappe im ersteren [alle mehr zu, im letzteren Falle mehr aufgedreht
wird, wie es zur Regulirung der Bewegung erforderlich ist.
Suchen wir zuniichst die der normalen Bewegung des Schwung-
rades entsprechende Gleichgewichtsposition der Schwungkugeln zu

bestimmen, Nennen wir:

» die der normalen Geschwindigkeit des Schwungrades entsprechende
Winkelgeschwindiglkeit der Regulatora

n die der Winkelgeschwindigkeit o i'lJl*}}]'l,“i'l]‘l‘lllli' Anzahl der Um-

drehungen in einer Minute,

+ das Gewicht einer Schwungkugel,
o

A D= AD, =1 die Linge eines Pendelarmes,
AC=CB=2R8C=2C A = a die Linge einer Rhombusseite,

D A B = « den Winkel, welcher der Normalbewegung entspricht,
d. h. den Winkel, welcher derjenigen Stellung eines Pendel-
armes entspricht, bei welcher ein Gleichgewichtszustand ein-

tritt, wenn die Winkelgeschwindigkeit . ist.

Tragen wir bei p das Gewicht der Kugel und die Centrifugal-
kraft als Linien p 1 und p E auf und koustruiren das Rechteck
D E T H, so muss tiir den Gleichgewichtszustand die Richtung der

Resultivenden p P in die Verlingerung von A D fallen, muss dem-

— )
nach F D H — ¢ sein. Man hat daher:
DE = DH tang « SIS ST P et i )

LANDESBIBLIOTHEK
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Es ist aber DEH= ¢, DE = w1 sin ¢, demnach wird ¢

G i . , Bin &
— @'l sin g = G tang o = G — Sy S ANy
g cos &

Wenn ¢ nicht gleich Null ist, wird dieser Gleichung entsprochen

durch
w = 1/ 5 . . ol . . g * s {:“
1 cos @
3 2w (111
Es ist aber auch @ == n, n = — », daher auch:
Lih 1 5
e _
arait Wi B ST SRR AR L
ix 1 cos e

Diese Ausdriicke (3) und (4) dienen zur Anordnung des Rii-
derwerkes, welches die Schwungradsaxe mit der Regulatoraxe zu
verbinden hat. Wenn man nimlich die Pendellinge 1 und den
Winkel ¢ annimmt, der bei normaler Geschwindigkeit eintreten soll,
g0 bestimmt (3) und (4) dic entsprechende Geschwindigkeit der
Regulatoraxe, und die 1.'.'.'Ll!:_-l'l'l|_r|'1'-5t-12,|i]lj_j ist nun so anzuordnen,

li

ss die Regulatoraxe in einer Minute so viel Umdrehungen macht,
der Werth von n betriigf, wenn das Schwungrad seine Nor-

malgeschwindigkeit hat.

Nehmen wir nun an, dass, nachdem die Normalgeschwindigkeit
und die entsprechende Normalstellung des Regulators lingere Zeit
vorhanden war, eine Aenderung in der Geschwindigkeit des Schwung-

rades ecintrete, so dass die Winkelgeschwindigkeit der Regulator-

zahl pro 1 Minute n,

axe ¢ und die (‘Ilc._ﬁil'l'l’i'i!l'l]l]l‘ Umdrehung

wird und dass n, > sei.

Wenn in dem ganzen Mechanismus keine Reibungswiderstinde
vorkiimen , miissten die Kugeln auseinander zn gehen anfangen, so
wie die Geschwindigkeit der Bewegung grisser als o zn werden
anfingt; weil aber Reibungswiderstinde vorhanden sind, fangen
l“L'- I{Il;;'l:lll erat fl'\l]]“ an \\'l.‘itl.‘!' ;1It.-i{."|l|:111l](‘1' AL ‘-"'(',]1[_‘]1, wenn i,!il'

Centrifugalkraft so gross geworden ist, dass sie nicht nur das (

wicht der Kugeln, sondern auch die Reibungswiderstinde des
Mechanismus zu bewii

ltigen vermag. Angenommen dies sei der Fall,
wenn die Winkelgeschwindighkeit o, eingetreten ist, so bestimmt
w, — w die Empfindlichkeit des Regulators, denn er fingt erst dann
zu wirken an, wenn sich die Winkelgeschwindigkéit um o, — w
iindert.

Nennen wir, Tafel XXIX., Fig ¥ den Reibungswiderstand
des Apparates, indem wir unter ¥ die Kraft verstehen, mit welcher

BadenWiirttemberg
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an der Hiilse n gezogen werden muss, damit eine Stellungsiinderung
der beweglichen Theile eintritt. In diesem neuen Hf_’.wl‘;,{llng_;'.-iz]Iﬂtilll‘d
ist also die Centrifugalkraft der Kugeln mit ihren Gewichten und
mit dem Widerstand ¥ im Gleichgewicht, betriigt aber der Winkel
C A B ebenfalls den Werth . Wenn die Bewegung der Hiilse ein-
treten soll, muss in jedem der Zugstingelchen ¢ B und ¢, B ein ge-
wisser Zug X eintreten, und es ist offenbar 2 X cos «®= F oder
-

9 008 &

| X= s DL

Dieser Zug wirkt bei ¢ nach der Richtung ¢ B auf den Pen-
delarm ein und es muss nun die Centrifugalkraft & mit dem Ge-
wicht G und dem Zug

e N7 .0 1 . . o~ 1 1
X 1m | I]i:li'.'l"'i'_:\\.'!i'.ll 86111, WOZlU i,'l'l”t'ﬁi_‘i'!lllarl
13 ’

ist, dass das statische Moment von G gleich ist der Summe der

statischen Momente von ¢ und von xX. Alle Momente bezogen aut
den Punkt A als Drehungspunkt des Hebels A ¢ p. Filltman von A
aus auf die Verlingerung von B ¢ das Perpendikel Ay, so ist

= 1 B
JAC oder wegen AC — a und JAC =

—

x : .
AJ=acos |'— — 2 ;;:| —asn2 g=— 248N acos5x
I'\ !
: e e F , e
Das Moment von X 18t demnach X AJ = 5 2asingcosa=a Fsin e
= CO8 &

G ) ool e B
wi?lsin . Das Moment von G wird

| Der Werth von @ 1st: 6=
G , & : y ’
| 41‘_~:|11!:||_-|| L w3 1sinaleos . Das Moment von @ ist endlich G1sin a.

g
[Mitr den Gleichgewichtszustand erhilt man also:

milsinaglecosa=aFsinae+ Glsing
-

oder weil  nicht gleich Null ist:
L5 a i
— o lese=—F+4 G e gt g e fegde Y

g 1

folgt aber

Aus der Gleichung g

G . i
— w?l s = G i VRS W R M CT )

Durch Division dieser Gleichungen (6) und (7) erhiilt man
einen Ausdruck, aus welchem sich ergibt:

&

(_*:"_) i (ﬂ)' |
! \ w n

Redi

—areT

cher, Maschinenban 11
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z 1 . e =g | . e
Dieser Ausdruck bestimmt das Gewicht, das einer Ku

geben werden muss, wenn die vegulirende Wirkung des Appar

keit um o o fiber den

beginnen soll, wenn die Winkelgeschwindi

normalen Werth gewachsen ist.

s hat nun das Ansehen, wie wenn durch die Gleichungen (4)
und “._:H:' alles gegeben wiire, was fiir eine richtige Anordnung des
Regulators nothwendig ist. Allein so ist es nicht; ein auf diese
Weise angelegter Regulator wird seiner Bedingung nicht immer
entsprechen, denn dazu ist erforderlich, dass die Kugeln bei jeder
Stellung des Pendels ihre Stellung gegen die Axe nicht mehr findern,

wenn in irgend einem ;\IE;‘:'thir!( der Bew

T X
ung die normale Ge-

schwindigkeit der Axe des Regulators wiedernm eintritt. miisste

normale Gese eintritt, der

also jedesmal, wenn dies windigkei
Winkel ¢ A B — » sein und miissten gleichzeitiz die Kugeln keine

was nicht der

relative Geschwindigkeit gegen die Axe besi

Fall sein wird, weil die Kugeln zu pendeln angen, wenn gie

ihre Normalstellung verlassen haben.

Per pavabolifhe Requlator Der Ingenienr Frank hat den sinn-

reichen (Gedanken ausgesprochen, dass man den Mechanismus so

einrichten soll, dass sich die Kugeln nicht in einem Kreise, sondern

1e schaft be-

in einer gewissen krummen Linie bewegen, die
sl s iR et R e ain((Flsichrewichtszustand
sitzt, dass 1 jeder oteliung der ugein €in rlelCEeWICHL3Z s L&

schwindigkeit eintritt. Wir wollen

statt findet, wenn die Normalg

diese krumme Linie zu bestimmen suchen. DMN sei diese Kurve,

die die Eigenschaft besitzen soll, dass die Richtung der Resultirenden
aus ¢ und G mit der Normalen » L in jeder Lage der Kugeln zu-
sammenfiillt, wenn die Normalgeschwindigkeit eintritt.

Nennen wir, Tafel XXIX., Fig. :

Coordinaten des Mittelpunktes der Kuge

S R e L g die
JIn oder des Punktez p der
——

Kurve. Fliir das Hli-i:'[l_f_’_'l'\\'is'h'. ist: G = G tang EDF, €3 18t aber
2 G -~ dy
R = ~ @ Y, tangE D I = =, demnach :
n’ ax
(€] voodar
‘l = — } |
:{ X
ans dieser Gleichung folgt:
I‘.-', = % ¢ o

Die krumme Linie ist demnach eine

Parabel und deshalb hat

man einen solchen Regulator einen parabolischen genannt. Allein

so sinnreich der Vorschlag des Ingenieurs Frank ist, ein richtig
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wirkender Regulator kommt dadurch doch nicht zu Stande, weil
durch denselben doch nicht bewirkt werden kann, dass die Kugeln
keine Geschwindigkeit besitzen, wenn die normale Geschwindigkeit
in irgend einem Zeitaugenblick eintritt.

Wegen der Schwingungen, die in den Kugeln eintreten, wenn
der Gleichgewichtszustand der Normalbewegung aufgehoben wird,
ist es ganz unmbglich, einen ganz verlisshch wirkenden Regulator
vermittelst solcher Schwungkugeln hervorzubringen. Die folgende
Anordnung gibt eine Vors

o=

llung , auf welche Weise ein unfehlbar
richtig wirkender Regulator zu Stande gebracht werden kinnte.
Tafel XXIX., Fig. 4

a ist eine Axe, die mit der Schwungradsaxe
durch gewihnliches

Riiderwerk in Verbindung gesetzt wird. Die-
selbe ist mit einem Differenzialriderwerk versehen. 1 ist eine Axe,
1

die unabiinderlich mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegt wird,
1

wozu ein Uhrwerk mit einem konischen Pendel angewendet werden

konnte. b wirkt vermittelst der Rider ¢ und 4 auf das Differenzial-
viiderwerk ein, so dass in dem Rade e eine aus a und b zusammen-

P

etzte Bewegung entsteht, das Riderwerk kann aber leicht so

el :
gewiithlt werden, dass

lie Bewegung in e verschwindet, wenn das
Schwungrad seine normale Geschwindigkeit hat. Ist dies der Fall,

so erhiilt das Rad . eine Rechtsdrehung oder eine Linksdrehung,

ie nachdem die Geschwindigkeit der Schwungradswelle grosser oder

kleiner als die normale ist. 7 ist ein Rad, das in ¢ eingreift, ¢ eine

Sehraube ohne Ende, n das Wurmrad, das an der Axe der Kin-

lassklappe befestigt ist. Hat das Schwungrad die normale Geschwin-

digkeit, so hort dic Bewegung in ¢ auf und bleibt folglich die
Dr

orosser oder kleiner als die normale, so tritt sogleich in ¢ und

appe stehen , wird die (Geschwindigkeit der Schwungradsaxe
folglich aueh in der Drehklappe eine Bewegung nach der einen
oder nach der entgegengesetzten Richtung ein, je nachdem die
Schwungradsgeschwindigkeit grosser oder kleiner als die normale
geworden ist.

Grhlivung der in den Refultaten fiiv den Alafdjinenbau von Srite
228 bis 255, vierte Auflage, enthaltenen Formeln und Cabellen,

Diese Formelsysteme stimmen im Wesentlichen mit denjenigen
iiberein, welche wir in der Theorie der Dampfmaschinen hergeleitet
haben, Dieselben kénnen gebraucht werden, um verschiedene die
Dampfmaschinen betreffende Fragen zu beantworten. Ueber die
Ausdriicke fiir den schiidlichen Widerstand » sind bereits Seite D2D

€
il .
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die erforderlichen Erklirungen gegeben worden. Die Tabellen be-
diirfen einiger Erklirungen. Dieselben geben fiir die Hauptarten
von Maschinen: 1) den Durchmesser des Dampfeylinders, 2) das
Verhiiltniss zwischen dem Kolbenschub und dem Cylinderdurch
messer, 3) die Kolbengeschwindigkeit, 4) die Anzahl der Umdre-

ede

den Querschnitt des Cylinders fiir

hungen der Kurbelwelle,
Pferdekraft, 6) die Dampfmenge fiir jede Pferdekraft in einer Se-
kunde, 7) die Heizfliche des Kessels fiir eine Pferdekraft, 8) den
Steinkohlenverbrauch in der Stunde fiir jede Pferdekraft. In der
Ueberschrift jeder Tabelle ist eine gewisse Dampfspannung angegeben.
Diese Tabellen gind vermittelst der theoretischen Formeln mit mog-
lichster Genanigkeit berechnet worden, insbesondere mit Beriick-
sichtigung der schidlichen Widerstiinde r und der Dampfverluste
zwischen Kolben und Cylinder. Die Dampfspannung der Ueber-

T r 1§ o ' S 5o » 1 » . s vy 1 1 * Ty 1
schrift ist diejenige, welche vorhanden sein muss, wenn bei Ma-

schinen, die nach diesen Tabellen ausgefithrt werden, der reale
Effekt mit dem sogenannten Nominaleffekt iibereinstimmen soll.
Man unterscheidet niimlich unverniinfticer Weise Realeffekt und
Nominaleffekt, Dieser verwirrende Unterschied rithrt aus der Zeit

her, in der man es noch nicht verstand, die Effekte der Dampf-

maschinen genauer zu berechnen oder zu me
Leistungen durch Schiitzung bestimmt wurden. Namentlich war
dies der Fall bei den Watt'schen Maschinen. Diese Leistungen
wurden aber meistens unterschiitzt, man machte spiter die Er-
fahrung , dass die thatsiichlichen Leistungen gewdshnlich um die

Hiilfte grosser sind, als die durch Schiitzung angegebenen, und

nannte nun diese geschitzten L

istungen den Nominaleffekt, die

n den Realeffekt. Die beiden

dchlichen Leistungen dage;

)

Effekte stimmen iiberein, wenn die Dampfspannung einen gewissen

wahren that

Werth hat, der niedriger ist als derjenige, mit welchem die Ma-
schinen gewihnlich arbeiten. In der Ueberschrift der Tabelle fiir
Watt'sche Maschinen, Seite 239, ist z. B. eine Dampfspannung ven
nur 33308 pro 19" angegeben, das will sagen: die '|.li1r|l‘:1.~i;\t|(rr|,
welche Watt seinen Maschinen gegeben hat (und die mit denen, welche
unsere Regeln geben, iibercinstimmen) sind von der Art, dass bei
der in der Tabelle angegebenen Kolbengeschwindigkeit die wirk-

liche Effektleistung schon so gr wird, als der Nominaleffekt aus-

spricht, wenn die Dampfspannung im Cylinder nur 83305 pro
CQuadratmeter betriigt. Da aber die Watt'schen Maschinen in der

Regel mit einer Spannung vomn l'Ij'L‘El(l = ) Atmosphiiren arbei-

ten, so ist die gewdhnliche Leistung der Maschine um ecirca die

n, in der daher ihre

BadenWiirttemberg
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Hilfte grosser als der Nominaleffekt. Nach dieser Tabelle erhalten
also die Maschinen Dimensionen, bei welchen es leicht moglich ist
betriichtlich ere Fffekte zu erzielen, als der Nominaleffekt aus-
sagt, natiirlich mit einem grosseren Dampfaufwand.

Bei Berechnung der Heizfliche des Kessels ist die Dampf-
menge zu Grunde gelegt worden, die die Maschine fiir jede Pferde-
kraft pro 1 Stunde bedarf, und da diese Dampfmengen je nach der
(Grosse der Maschinen und nach der Wirkungsweise des Dampfes
verschieden sind, so ist die Heizfliche pro 1 Pferdekraft nich con-
stant, sondern fiir kleine Maschinen gris

als fiir grosse, und
fiir die guten Arten von Maschinen kleiner als fiir die schlechten
oder minder guten. Der Brennstoffverbrauch pro Pferdekraft und
pro Stunde ist ebenfalls nach dem Dampfbedarf berechnet, ist daher
der in der Tabelle angegebenen Heizfliche pro Pferdekraft pro-
portional.

Die Tabellen Seite 240, 244 247 250, 253 geben fiir die
Hauptarten von Maschinen Verhiilinisszahlen, wodurch alle ein-

zelnen Detaillabmessungen durch den \[.udmtlmc|m|f-~nf- ausge-

sind. Diese Verhiiltnizszahlen l::;.ulmn auf dem leicht nach-

\\-L'i 51

I'li'lJi]_:’_‘"E'i] Satz, dass zwei in aller und jt.‘.dt.‘]' Hinsicht geo-

metr ihnlich angeordnete Maschinen bei nahezu gleicher Ge-

i
schwindi

und gleicher Dampfspannung richtige Detailabmes-
itzen.
oo

sungen |

Diese

atz ist von jeher und gewihnlich ohne zu wissen dass
¢r richtie ist, angewendet worden. Es ist durch diesen PSatz die An-

ordnung der Dampfmaschinen und das Entwerfen derselben blos

auf ein Copiren im grossen oder kleinen Maassstab von bereits

bekannten Anordnungen zuriickgefithrt; wenn man gich unserer
Regeln bedient, braucht man daher zur Anordnung und \ukiu[mmg
der I)nn!nmuw hinen keinerlel wissenschaftliche Mittel, sondern nur
sute Werkzeuge, Hobel, Drehbank etc. Jede mit guten Werkzeugen
und it guten Arbeitern verschene Werkstitte kann daher vor-
treffliche Dampfmaschinen fast ohne wissenschaftliche Kenntnisse
entwerfen und ausfithren, withrend fiir hydraulische Kraftmaschinen
die reine I-mlmu- wenigstens fiir den Entwurf derselben nicht hin-
reicht. Die wenigsten Maschinenwerkstitten verstehen es, ein Wasser-
rad fiir einen vorgelegten Fall richtig und gut anzuordnen.

LANDESBIBLIOTHEK
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Allgemeing Grundfiite fix den BSau der Dampfmafdhinen.

Hinsichtlich des Baues der Maschinen kénnen wir dieselben in

zwei Klasgen eintheilen; niimlich in solche, die entweder gar kein
Fundament oder nur ein ganz leichtes erfordern, und in solche, die
ein solides Steinfundament bediirfen. Bei den ersteren werden alle
unbeweglichen Bestandtheile gegen ein gewdhnlich aus Gusseigen,
zuweilen aber auch aus Schmiedeeisen hergestelltes Gestell, das aus
einem Stiick besteht oder aus mehreren Stiicken zu einem einzigen

Kérper verbunden ist, befestigt, so dass diese Bestandtheile ihre

relative Lage gegen einander nicht dndern kénnen. Derler Ma-
gentlich gar kein Fundament, kinnen wie ein

schinen erfordern eig
Zimmermibel iiberall hinge

tellt werden, ja wenn man will, kann

man solche Maschinen in die Luft aufhiingen, wie dies bei den
Lokomotiven in der That der Fall ist, denn bei diesen werden die
beiden Maschinen an einem Rahmenbau befestigt, welcher mit Federn
aufgehiingt und durch die Lauf- und Triebaxen getragen wird.
Bei der zweiten Art von Maschinen wird die Verbindung der un-
beweglichen Bestandtheile mit einander nicht durch ein eisernes
(Gestell, sondern durch Mauerwerke und Steinfundamente bewirkt.

Dies ist inshesondere der Fall bei den grisseren Balanciermaschinen,

die eine so grosse Ausdehnung haben, dass eiserne (Festelle kammn

mehr in der erforderlichen Griisse hergestellt werden konnten.

Diese Maschinen erfordern dusserst solide und massice Fundamente

und sehr feste Verbindungen der unbeweglichen Bestandtheile mit
dem Fundamente. Um dies zu erkliiven, wollen wir beispielsweise
eine grossere Balancier-Dampfmaschine betrachten. Wenn der Dampf
n den Kolben,

oben in den Cylinder eintritt, presst er nicht nur geg
sondern auch gegen den obern Deckel des Cylinders. Damit der
Deckel nicht vom Cylinder weggerissen wird, muss d

rselbe mit
dem Cylinder vermittelst Schrauben so fest verbunden werden, dass
die Bolzen durch den ]i.'n||[:f|||'lu'|( nicht abgerissen werden. Damit
aber der Cylinder durch diesen Deckeldruck nicht vom Fundament
weggerissen wird, muss derselbe mit dem Fundament durch Stangen
verbunden werden, die durch das ganze Fundament hinabgehen,
damit aber endlich der Cylinder mit dem Fundament nicht aus dem
Boden gehoben wird, muss das Gewicht des Fundamentes und Cy-
linders zusammen grisser sein, als der Dampfdruck gegen den
Deckel. Aehnlich verhiilt es sich auch mit den Lagern der Balan-
cieraxe. Wenn der Kolben in die Hohe geht, wird die Axe des

Balanciers gegen den Deckel der Axenlager er Kraft nach

mit €1

BadenWiirttemberg



n, die

aufwirts getn ich ist dem zweifachen Druck des Dampfes

dem Gewicht des Balanciers. Wegen
1

Lo L ELGS

n den l\;l\i:‘.(n. weni

kel miisgen zuniichst die

\\ ndruckes

er mit

g sein, miissen ferner die Axenlag

: Sy Lyl g - Fa i .
en und dies¢e mit dem \‘“":I!|=1-llili1|fl:‘.1[1<_'n'l Ver-

den stiitz

e = 1 : 4 s 1 5
bt werden und muss dieses letztere =0 ."t.l']!".\'l"'l' sem , ‘-:HS:G Lo ]

durch jenen Axendruck nicht gehoben wird. Endlich ist filr eine
dusserst \l“l;lll-" |

"-.:'_!: und Befestigung des Kurbellagers zu

r Kolben ng

1 abwiirts geht, wird die Schwung-

-il'i_- Hohe getriechen, sind die Deckelschrauben
i rechrauben

sie abgerissen, gehen die L

Fundament herab, so wird das Lager vom

des Fundaments nicht

n. Ist das (Gewic

als der Druck der Axe gegen den l.:l,f.z_fi'l"li.'t‘iit:], g0 wird

Fundament mit gehoben. An diesem Beispiel ist zu er-
ass man diese zweite Banart, welche Fundamente erfordert,
st vermeiden soll, denn sie verursacht sehr viele Schwierig-
T ans-

und Kosten, Die cinfachste, solideste und am leichte

l||||..n wird nun e il-}:\ wenn man zuniichst filr eine mog-

wlswelle sorgt und dann den

mit den Lagern der Schwung-

-ahmen verbindet.

ilde oder Ges

'||||... =
ausvstem empfichlt sich insbesondere auch fiir Dampt-

schinen und wird auch in meuer ganz konsequent
Le lj.;-" "'iiu

der Unterbau

ubenschiffe sind Mabeln

1 1 P
|z das (¢

ht der Maschine zu
von Schiffswand zu Schiffs-

tragen. Bei den Riid

wand durch einen Rahmenbau eine I§|||l-1;n- gebildet, an welcher die
o der Maschineneylinder vermttels

o nicht gehr starkem Querschnitt, aut-

st schmiedeeizserner

von verhilinissmiissi
wird. so dass streng genommen ein U ntul».m zom Tragen
' yen und na-

Die alten Schiffsmasc

hatten,

hen. welche eine s0 grosse Verbreitu
n wohl Mobelmaschinen, aber
hraubt und die verschiedenen

erbaut; es wa

1 an den Schiffsboden anges
; 3 4 A
it direkt unter sich, noch mit den Schiffs-

g1e WU

oar
. b

winden verbunden. Wesentlich fiir die Soliditit des Baues ist auch
der Mechanismus zur Verwandlung der Kolbenbewegung 1m eine
ken., Schubstange und

Per H;l-

Kurbell:

rotivende; die direktest v".ulu nde mit Gleitstii

Kurbel ist ohnstre di hste, solideste
laneiermechanismus 1st spielig, umsolid, weitlinfig , hat aber
allerdines die angenehme Eigensc .haft . dass man so leicht emne be-
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lichige Anzahl von Kolben und anderen Stangen mit beliebiger
Greschwindigkeit bewegen kann. GHinstig fiir die Soliditit des Baues

ist es, wenn die Schwungradswelle nicht hoch in die Luft, sondern

des Maschinenhauses gelegt wird.

tief unten an den Boder
Schliesslich ist noch zu sagen, dass diese allgemeinen Girund-
sgeren Maschinen

sitze iiber den Bau der Maschinen mur bei g
wesentlich zu beachten sind. Bei kleinen Maschinen kann man so

zu sagen alles Mogliche machen, kann man gleichsam spielen. Dies
gilt fiberhaupt fiir den ganzen Maschinenbau.
Spesielle Mlafdyinenanordnungen. ges

Wir wollen einige spezielle Maschinenanordnungen beschreiben
und ihre Vortheile und Nachtheile bezeichnen,

Die einfache Gorizontalnafdyine ohne Condenfation , mit oder ohne - :
Eepanfion. Der Cylinder liegt horizontal auf cinem gusseisernen et
Rahmen, an welchen auch die Geradfithrung der Kolbenstange und
das Kurbellager befestigt werden, Die Steuerungsschicher liegren
neben dem Cylinder und werden direkt von der Schwungradswelle K
aus vermittelst Excentern bewegt. Einer dieser Fxcenter kann gleich stang
zur Bewegung der Speisepumpe beniitzt werden. Diese Disposition Kol

lisst hinsichtlich der Einfachheit und Soliditit, so wie auch wegen
der bequemen Bedienung nichts zn wiinschen itbrig, ist sehr ver-
breitet und diirfte allmihlig alle anderen Dispositionen verdriingen.
Man hat oftmals die horizontale Lage des Cylinders in so ferne
getadelt, weil der Kolben durch sein Gewicht nach unten stiirker

L

gegen die Cylinderwand driickt als nach oben. Allein diese Bin-
wendung ist von keinerlei Belang, wie die vielen tausend Loko-

motivinaschinen beweigen.

Horpontale Doppelmafchine mit Condenfation und Erpanfion. Jede
eimzelne von den beiden Maschinen ist in dihnlicher Weise ange-
ordnet, wie die oben beschriechene. Die mit zwei unter rechtem
Winkel gegeneinander gestellten Kurbeln versehene Schwungrads-
velle liee L.acert lie sich : le zwer Hal n der Maschine
welle liegt m Lagern, die sich an den zwer Rahmen der Magchine
befinden. Von der Schwungradswelle aus wird mit Stirn- oder
T

neben den Cylindern einander zugewendet und werden direkt durch

ansmission iibersetzt. Die Stenerungen liegen

Kegelriider auf die

Eixcenter bewegt. Fatal ist bei dieser Disposition der Betrieb des

Condensationsapparates. Gewahnlich wird der Condensationsapparat

BLB BADISCHE .
¢ LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
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in einer aus;

emauerten (rube auf

stellt, die sich unterhalb der
Kurbel befindet und wird die “t'\\'l’:'_[!ll]g‘ der Luftpumpe durch eine

Gegenkurbel bewirkt. Zuweilen wird die (Grube fir den Conden-
sator . die Mitte der Maschine verleot und wird die 1
der Luftpumpe durch einen Wink

Jewegung

bel hervorcehrachs 1
naeone nervorgepracnt , dessen

lingerer Schenkel von der Traverse der Gleitstiicke aus eine Hin-
und Herbewegung erhilt. Die eine wie die andere Disposition ist
nicht gefillig und macht den Eindruck eines Anhiingsels. Diese
Doppelmaschinen gewihren einen hohen Grad von Gleichformigkeit
der Bewegung, was bei starken Expansionen sehr wichtig ist. Eine

stark expandirende Maschine mit nur efmem Cylinder gibt nie eine

geschmeidige Bewegung, wie gross und schwer man auch das
Schwungrad machen mag. Fiir den Betrieb von orisseren Fabriken
werden wohl schliesslich diese Doppelmaschinen alle anderen An-

ordnungen verdriingen.

| Die Mafchine von Maudvslay. Der Cylinder ist vertikal und be-
| findet sich aunf einem gehiinseartigen selsernen estal. Thie
- Welle liegt entweder ganz unten am Boden oder in einiger Hohe
| iiber demselben in Lagern, welche am Gestell hefestigt werden. Die

und zweier Hiiz

Kolbenbewegung wird vermittelst einer Traverse oo
stangen nach der Kurbelwelle herab iibertragen. Zur Fihrung der

]\_J'J”]('I]H[EEI]_‘_:;I' sind besondere Schilde {l]ll'_'\'l'ill':}l'}ll_ Ber den wvon

Maudslay komstruirten Maschinen wird Condensation angewendet,

und befinden sich die Gefiisse dieses Apparates im Hohlraum des

Fussgestelles. Das Ansehen der Maschine ist sehr gefillig, in jeder

anderen Hinsicht ist diese Disposition nicht zu empfehlen. Sie ge
wiihrt wenig Soliditiit, ist komplizirt, unbequem zu bedienen und
kostspielig. Wird nicht mehr angewendet.

Die Mafchie von Saulnier. Die Disposition ist dhnlich wie bei
der Maschine von Maudslay. Der Sockel ist gleichsam nur ein nie-
driger Schemel. Durch denselben geht die Kurbelwelle. Die Gerad-

fithrung wird durch vier Siulen gehalten und getragen. Conden-

sation wird nicht angewendet. Die Expansion wird durch einen
verlingerten Schicher (mit zwei Schiebungen, einer kurzen und
wohl einfacher und

einer langen) bewirkt. Diese Anordnung ist
1 s . e - 1 T - .

solider als die von Maudslay, ist aber doch auch ausser (Gebrauch

gekommen.

stell wird durch eine dicke

Die Majdyine von Fairbairn. Das Ge

mit einem Sockel versechene hohle Sdule gebildet. Der Cylinder

0 BADISCHE
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hangt an der obern ]_l:;l':{'iunl[g_- des Sockels. Das l\lll'rll'ln:i'_-'"l i steht

gind an der

oben aut dem BSiulenkapitil. Die Geradfiithrung

innern Wand der Siule angeschraubt. Das Aussehen der )

-.'-_'!Jil'“l
gefillig, in jeder andern Hinsicht nicht zu empfehlen. Unsolid,

unbequenn in der Bedienung ete

151

tmgekehrte Auffellung.  Cylinder oben, Welle unten. Hat keinen

anderen Vortheil, als dass die Welle solid gelagert werden kann,

Mafchine von Meger. Der Cylinder steht auf einer Grund-
platte, die auf dem Boden des Maschinenhauses liegt. Die Kurbel-

welle befindet sich hoch oben und wird durch ein Siulengestell

getragen. Die eisernen Horizontalbalken dessgelben gind 1n die Seiten

manern des Maschinenhauses eing

auert. Die Luft-

egt und einger

pumpe wird vermittels
]

s von der Schwung-

Iaf

awelle ans 44 trichen. Weitliud

oo Aufstellung , un-

solide Lagerung der Kurbelwelle.

Mafdyine mit oscyllivendem Eylinder. Da bei dieser Maschine die

Kolbenstange direkt auf die Kurbel einwirk '

tt, also die Schubstange

allt, so

d diese Maschinen Husserst compendids, in jeder

andern Hinsicht aber den Maschinen mit unbeweglichem Cylinder

setzen. Fiir Schiffsmaschinen ist diese Anordnung vortrefflich

und werden auch da sehr » angewendet. Fiir den Betrieb von

Werkstitten nnd Fabriken ist ihre Benutzung nicht motivirt.
Woolf'icdhe Mlajchine. Heut zu Tage w

rmaschinen alg

1 e '] 3
ricn Keine andern 1'?25-

vendet als Woolf’sche. Von allen iilteren An-

die sich moch

ordnungen von Dampfinaschinen ist dies die ein
gehalten hat, und auch mit Recht. Der Brennstoff wird mit dieser

Maschine vortheilbaft verwendet, indem starke Expansionen ange-

ndet werden und Condensation yorhanden ist. Die Gleichformig-
keit der Bewegung ist viel grisser, als bei Expansionsmaschinen
mit nur einem Cylinder. Die Dampfeylinder sind mit Dampfheizung

und a

deren gegen Abkiihlung schiitzenden Umbiillungen versehen.

Die Spannung des Dampfes betriigt in der Regel nicht mehr als

ungetiihr 2 Atmos

n, die Kessel sind d: ohne Schwierigkeit

fest herstellbar. Die Anwendung des Balanciers ist hier wegen der

vielen Kolbenstangen vollkommen motivirt.

: )
hrt und sorg

Wenn die Maschine gut ausget fiiltig aufgestellf

gen  hervorbringen. Die

ist, muss gie nothwendig gute leistun

oo und Anfstellung werden aber doch

Sehwierigkeiten der Aunsfithru

BadenWiirttemberg
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zuletzt auch diese Maschine zu Fall bringen, so dass man einstens
zum Betrieb der ‘Werkstiitten und Fabriken nur noch Maschinen
mit horizontal lic

enden Cylindern gebrauchen wird.

Divekt votivende Mafdhinen. Von jeher war man bemiiht, direkt
rotirende Maschinen, d. h. solche Maschinen zu Stande zu bringe

eine Ma
schinengliederung eine rotivende Bewegung einer Axe hervorgebracht
wiirde. Diese Maschinen bestehen im Wesen

bei welchen durch den Druck des Dampfes ohne

ichen aus einer cylin-

drischen mit einer concentrisch
Axe

ta

stalteter Receptor befestigt ist, gegen welchen der Dampf driickt

N oder

excentri ersehenen

Trommel, an we

sin Fliigel oder ein irgend anders ge-

und mit ihm die Welle herumtreibt. Fine praktisch befriedigende Kon-

= = | - 1 23 1 ] e % oy @
struktion ist aber bis jetzt moch nicht zu Stande gekommen, was

sehr zu bedavern ist, denn eine derartige Maschinenkonstruktion

wiirde zwar nicht fiir den Werkstiitten- oder Fabrikbetrieb, wohl
aber fiir Lokomotive und |-‘:1El|]|!'.\'v}'.i15".' VOl |||1_g'|-i|11'i|| 2r0S8em
Werth sein. Die Be

eines rotirenden Kolbens ges

strebun

g 1 17 142
n  sind stets an der Konstruktion

o
o

3

sitert und es ist wenig Hoffnung

vorhanden, dass eine solche Konstruktion jemals gelingen wird.

fokomobile. Unter eht man eine voll-

stiindige Dampfmasc

dieser Benennung verst

schine, die

hineneinrichtung mit Kessel und Ma

auf einem Wagen angebracht ist, vermittelst welchem das Ganze

inn ., wo I]E!.‘- j'-]:t-

durch Pferdekraft an den Ort gescha

schine in Thitigkeit gesetzt werden soll. Diese Lokomobilen sind
]

bei Ausfithrung von Wasserbauten sehr niitzlich und finden immer

fiir den Betrieb von landwirthschaftlichen Maschinen, so wie auch

’

T . S et TS R
mehr und mehr Anwendung und Verbreitung. Der Kessel wird
ihnlich konstruirt wie ein Lokomotiviessel. Die Maschine wird in

horizontaler Lage oben an dem Kessel befestigt und wird moglichst

einfach ohne Condensation und ohne Expansion emngerichtet.

Honftruktive Details.

Ao aiks : PR v L |
Im ersten Band des Maschinenbaues ist die Konsiruktion alle
Maschinenorgane und Maschinenbestandtheile so vollstindig Hl!l\'l

1 1 - 1: . <P R ich by
griindlich behandelt worden, dass uns in dieser Hinsicht nicht meht

: : s
viel Neues zu sagen iibrig bleibt. Was wir noch zu sagen haben,

praktische Ausfithrung.

betrifft vorzugsweise die |
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Das \.\-'ir‘]|1igsr:‘ ist die Anfertigung des Dampteylinders, Um
einen weichen, leicht bearbeitbaren Guss zn erhalten, wird der Cy-
linder in getrockneten Lehmformen gegossen. Bei kleinen Maschinen
wird der Dampfkanal und auch der Schieberkasten angegossen.
Bei grossen Maschinen werden diese Theile besonders hergestellt
und werden an dem Cylinder nur die Einlasséffnungen in der Form

von kurzen rechtwinkligen Réhrenstiicken angegossen. Der Cylinder
schliffen,

e etwas ordiniire Prozedur dient.

wird nicht nur sorgfiltiest ausgebohrt, sondern auch ans:
o £ b}

zu welchem Behufe gewihnlich

Der ausgebohrte Cylinder wird ndmlich anf den Boden der Werk-

stiitte gelegt, dann wird Schmirgel eingestrent, etwas Oel daran

gegeben , ein ungefiihr nach der innern Rundung des Cylinders
gekritmmter schwerer Bleiblock daraufgelegt, mit Stangen ange-

fagst und parallel mit der Axe hin und her geschleift. Von Zeit
zu Zeit wird der Cylinder etwas ;;t‘\'.'t'm!{![. damit nach und nach
die ganze innere IKliche abgeschliffen wird. Porem und kleinere
Unvollkommenheiten des Gusses werden mit Blei oder mit Eisen-
kitt ausgebessert, Die Cylinderdeckel werden zuweilen hohl gemacht,
Festickeit erhalten und zum Schutz gegen Abkithlung

mit Dampf geheizt werden konnen.

'.‘.'nr:'l'll'l':':l

Bei den besten Maschinen wird noch der Cylinder mit einem
Mantel nmgeben, und wird der Zwischenraum mit Dampf geheizt.

Aussen wird der Cylindermantel mit einer Schicht von ' schlechten

Wiirmeleitern (Filz, Haaren) und mit einer Verschalung von Holz

umgeben. Ueber Einrichtung und Herstellung der Kolben ist
bereits das Erforderliche im ersten Band gesagt worden. Bei Nieder-
druckmaschinen sind noch die Kolben mit Hanfdichtung im Ge-

brauch, weil dadurch die Cylinder am besten geschont werden.
Fiir Mittel - und Hochdruckmaschinen sind

jedoch Kolben mit Me

talldichtungen nothwendig. | mn kommen allmiihlig ausser
Crebrauch, Ringdichtungen werden mehr und mehr vorherrschend.
Bei grossen Maschinen werden hiufig gewilbte Kolben angewendet,
sie. pewiihren Festickeit und gestatten, dass die Hiillse zum An-

keilen oder Anschrauben der Kolbenstange lang gemacht werden

gann, was di

se Defestigung begiinstiget. Wird der Kolben gewilbt

gemacht, so miissen aber die beiden Cylinderdeckel entsprechend,
| die innere Fliiche der Deckel

iche des Kolbens ab-

ndmlich so geformt werden,

itberall um gleich viel von der Begrenzun;
steht, wenn dieser am Deckel steht. Die Stopfbiichsen werden mit
Hant' ausgedichtet.

Damit die Steuerung keinen Dampfverlust verursacht, miissen

die Schieber moglichst sorgfiltie an die Sehleifflichen angepasst
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werden. Diese Beriihrungsfliichen werden nicht nur gehobelt, son-
{ N : i ;

dern auch mit Schmirgel und Oel geschliffen. Es muss dafiir ge-
sorgt werden, d:

188 die Schieber stets korrekt durch den Dampf

gegen die Schleiffliichen gepresst werden. Der Schieber wird von
einem schmiedeeisernen Rahmen so uwmfasst, dass er durch denselben
hin und her geschleppt wird, aber nach der auf der Ebene des
Rahmens senkrechten Richtung in dem Rahmen schleift. Selr miss-
lich ist der Umstand, dass die Berithrungsflichen des Schiebers
und der Schleifflichen eine reichliche Oelung nicht gestatten, weil
das Oel durch den hin und her ¢

ehenden Schieber in die Oeffnungen
wben wird. Um die betriichtliche Kraft
rung des Schiebers erfordert, zu vermindern, hat

der | .\'itlll.]fi'li'.lljii]f gese

welche die Bewes

man zuweilen versucht, den Druck des Dampfes gegen den Schieber
durch emnen Gegendruck theilweise zn balanciren; aber auch von

dieser Mode ist man abgekommen.

Die Fiithrungslineale werden mit der Zeit hohl, weil die Pres-

-en dieselben variabel ist, Diese Lineale

sung der Gleitstiicke

miissen daher zum Wegnehmen eingerichtet werden, um sie, wenn

en zu konnen:

sie hohl geworden sind, abmehmen und eben schle

Ueber die Schubstangen und Kurbeln ist bereits das Nothige

im ersten Band ges worden. Aus Ockonomie werden meistens

gusseiserne Kurbeln angewendet. Schmiedeeiserne verdienen aber

entschieden den Vorzug.

ich zur Geradfithrung

anee Parallelogramme ;:r|l'_-'c\\'n-11f1L"L. Die ][a!l‘:ﬁu“ll]lg

Bei Balanciermaschinen werden {_’"L“-\'[i]t}l

der Kolben

derselben verursacht sehr viele, sehr schwierige und kostspielige
Arbeiten. In neuerer Zeit ersetzt man desshalb oftmals die Paral-
]L‘].t'l:,_"'l‘illlilll(‘. durch .“'chla-iI'fi.'lhl‘ilu;;‘::n.

Bei Horizontalmaschinen miissen die Kurbellager mit vier
Backenstiicken ausgefiittert werden. Die oben und unten anliegenden
51

Backen werden durch das Anziehen der Deckelschrauben angepre:
und sind wegen des Gewichtes des Schwungrades und der Welle
nothwendig. Die seitlich anliegenden Backen werden durch ein-
gelegte Keile angedriickt und miissen vorhanden sein, weil die
Welle wegen der horizontalen Lage des Cylinders horizontal hin
und her gezerrt wird.

Das Wichtigste und Unerlisslichste bei einer Dampfmaschine
ist eine hochst sublime Ausfiihrung und bestes Konstruktions-
material. Der Dampfmaschinenbau erfordert geschickte Arbeiter und
gute Arbeitsmaschinen. Handarbeit ist nur fiir solche Theile zu-
l.iih'sig. die fir das Auge rein geformt erscheinen sollen, die aber
nicht mitfunktioniren. Die Flichen, in welchen sich die beweglichen

BADISCHE
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Maschinenorgane berithren, kinnen nur vermittelst vortrefHicher
Arbeitsmaschinen die erforderliche Genaunigkeit erhalten. Zur Her-

stellung von guten Dampfmaschinenanlagen ist nicht viel Wissen-

schaft, dagegen aber sind vorziigliche Werkstiitteneinrichtungen und

grosse Virtuositit von Seiten der Arbeiter erforderlich.

Auffiellung der Dampfmafdyinen.

Ucher die Aufstellung der Mabelmaschinen ist nicht viel zu

n. Diesgelbe schieht 1n der Werkstiitte, indem man das Ma-

Hl'lli|'.€'|]If_‘\"\'.‘:[r‘]= herstellt und dann alle Bestandtheile der Maschine

md anschraubt. Dabei kommt es wesentlich

sllban 8o einzuri

darauf an, dex

hten und anzuordnen, d:

Theile,

PO
£ W

o SN e :
welche die Cvlinder und die La

gt werden auf Maschinen bearbeitet werden konnen.

Bei Seluffsmaschinen werden z. B. die Kurbelaxenlager an die La-

T SO 5 S 1 i s 3 !
gerbriicken ange 1, weil es kaum miglich i an emem so

himmen zu bear-

grossen Gussstiick die 1 en auf Hobelmas

beiten. Die Lagerhthlungen und L schalen werden dann ver-

ok Bohrics) mlsamien. dnegehohet wolirel e
CIer bonraxe misammen ausgebonrt, wodurch man es
T P S pot i1

dahin bringt, dass die geometrischen Axen aller Lagerhshlungen

in eine und dieselbe gerade Linie fallen.

Belehrend ist die

. 1 . .
er ]:.‘i]il.'If'JI"]'II:IH]]'}II‘:h-'-I'}IIIJl'.

1al . 3 e AR, " \ _— . 1 1
daher wir heritber ein » Andeutungen geben wollen.

tellt und werden in dem-

Zuerst wird das

selben die Quadersitze " welchen der Cylinder, die
|

Balanciertri wiohnlich Siolen) und das Kurbelaxe:

ger auf-

?.ll.\i:‘”l.‘.!l .»il]l|. E“'l- \'\ir.- :E:H‘ 1'.1|!':|-~"f|i|:.-;:-1||:!||l I'n l‘!l';'\ ."lli'\hl'iliI]"I]Il:”lr':f'.“

die Hihe erreicht haben., wo d:

iilk anzubringen ist, wird dieses gt und

durch Stangen, welche durch die Mauern eschraubt.

Dann werden auf dem mittleren Quadersatz die Stellen bezeichnet,

wo die Tragsiulen aufzustellen sind und werden durch diesen

[_J',I::ll_i']'h'.l[z die Licher .‘|i|;'|;l1_-\;-i|'i--||1.-|l,. durch welche die f‘:[ill.ll‘_"'[_‘.il
Tray

ischrauben sind. Dann wird auf das Gebilk der

o JoT SRR ] . -
zur Befestigung der hinabzulassen und anzukeilen oder

sagerstuhl filr
lie Balancieraxe montirt und endlicl ler Balancier eineelest ]
ai¢ balancieraxe montirt und endhicn del alancler « lilf_',t']t.j,;l e

auf das Sorgfil g0 adjust

t, dass die geometrische Drehungs-

. 1 | 0 | - ~
dXe des ]'sal]b 1CIErS genal eine

izontale Lage erhilt, und dass

die mi eraxe des Balanciers auf der Ih axe senkrecht

steht. Bei den weiteren Operationen der Aufstellung leistet dann

BadenWiirttemberg
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der Balancier nliche Dienste, wie die Wasserradwelle bei Auf-

stellung eines Wasserrades. Es werden nimlich vom Balancier
aus durch Senkel die Punkte auf den Quadern des Fundaments
markirt, wo die Maschinencylinder, die Pumpencylinder und das
Kurbellager anzuh

ren sind und wo die Licher fiir die Funda-
mentstangen hinabzutreiben sind. Sind diese Licher hert

werden die Grundplatten gelegt, die Fundamentstangen eingesenkt
I gen, und werden die auf diese Platten
en Korper aufgestellt, vorliufig adjustivt und leicht
aubt. Nun werden alle diese Theile wvermittelst

: :
und vor lei

ane:
ang

zu befeshg

1
angesch der vom

Balancier herabhiingenden Senkel so wie auch vermittelst Wasser-
n o und N

anf das Genaunes

hiorizontal oder wertikal
lich alle Schrauben und Keilungen fest
Die Montirung kleineren Details bedarf keiner Ir-

hier darin, dass

Der Hauptvortheil der Montirang bes

= | = ool |
man den ancier so ]l; ilis |||H_:‘|h n

¢ |J!‘i||p,'l

dann alle andern Theile nach dem

nnd dass I‘__','\'I'-ll']tl.L.'l

werden.
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