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auch die Kurbelzapfen gleich den Wellenzapfen auszufiihren, so dafl
es geniigt, die voraussichtlich am stirksten beanspruchten Zapfen

zu rechnen. Unter dieser Voraussetzung gilt das Verfahren auch
noch fiir mehr wie zwei Kurbeln (Fig. 224):

a) Momente im Schwungradsitz wie oben zu rechnen; nur ist
als drehendes Moment das grofite aus dem zusammengesetzten
Drehkraftdiagramm sich ergebende Drehmoment einzufiihren.

b) Moment im Lager I: Biegendes Moment roh zu schitzen
0,7Pb, verdrehendes wie unter a.

¢) Kurbelzapfen D (der Kraftableitungsstelle am niichsten liegend)
zu rechnen wie unter 15 ¢, jedoch mit folgenden Zuschligen:
o) zu dem biegenden Moment: geschitzter Biegungseinflufy

der Nachbarkurbel B auf die Kurbel D, Zuschlag !/, P, c;
8) zu dem von der Auflagerreaktion herrithrenden Drehmoment
ein Zuschlag von 0,7 der hochsten Drehkraft aller links
von der fraglichen Kurbel liegenden Kurbeln (Verzeichnung
des aus den Drehkraftdiagrammen der links liegenden Trieb-
werke zusammengesetzten partiellen Drehkraftdiagramms).

Anhang VL

Uber die Geschwindigkeit in den Ventilen und iiber
die Kolbengeschwindigkeit von Luftwasserpumpen.

Geschwindigkeit in den Ventilen.

1. In der Literatur finden sich iiber die zulidssige Geschwindig-
keit in den Ventilen ziemlich verschiedene Angaben, besonders sind
in den Lehrbiichern iiber Schiffsmaschinen ganz ungewdhnlich hohe
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Geschwindigkeiten angegeben. Es wird fast iiberall versiumt, den
Unterschied von NaBluftpumpen fiir Einspritzkondensatoren und fiir
Oberflichenkondensatoren scharf hervorzuheben. Der Unterschied
ist aber sehr erheblich, weil die Luftpumpen fiir Oberflichenkonden-
satoren nur sehr wenig Wasser zu fordern haben (nimlich nur das
niedergeschlagene Wasser), withrend die Luftpumpen fiir Einspritz-
kondensatoren nicht nur das niedergeschlagene Wasser, sondern das
ganze (etwa das 30 fache betragende) Einspritzwasser mitzufordern
haben.

Die Luftpumpe fiir Oberflichenkondensatoren ist also tatséchlich
vorwiegend Luftpumpe, withrend die fiir Einspritzkondensatoren zum
grofen Teil Wasserpumpe ist. Nimmt man zunichst an, dafi eine
vollstéindige Trennung von Wasser und Luft stattfindet, so tritt bei
normaler Pumpenanordnung zuerst die Luft aus und dann das Wasser.

2. TFiir die Luft allein diirfte eine hohe Geschwindigkeit von etwa
30 m pro Sekunde unbedenklich zugelassen werden, wihrend in den
Ventilen reiner Wasserpumpen eine Wassergeschwindigkeit von nur
etwa 2 m zulissig ist. Bei Luftwasserpumpen sind aber die Be-
dingungen fiir die Wasserbewegung gegen die Ventile erheblich
ungiinstigere wie bei reinen Wasserpumpen, weil die Ventilfliche
mit geschlossenen oder fiir den Luftdurchgang nur wenig gedffneten
Ventilen mitten im Hub auf die Spiegelfliche trifft und die Ventile
nun plotzlich auf das fiir den Wasserdurchgang notige Mafi geoffnet
werden miissen, was mit einem um so grofieren Stofi vor sich gehen
wird, je geringer die Angriffsfliche der Ventile ist und je weiter der
Kolben beim Auftreffen des Spiegels auf die Ventilfliche von seinem
Totpunkt entfernt ist.

3. Um diese Verhiltnisse als Grundlage fiir die Bestimmung der
Ventilaufschlagfliche zu benutzen, moge der Begriff der
Wasserfiillung eingefiihrt werden. Als Wasserfiillung moge das
Verhiltnis der pro Hub geforderten Wassermenge zu dem Hubraum
der Pumpe bezeichnet werden. Die Wasserfiillung betrigt bei den
iiblichen Pumpenabmessungen (vgl Art. 499) 0,2 bis 0,3 bei den Luft-
wasserpumpen der Einspritzkondensatoren und nur etwa 0,02 bei den
Luftwasserpumpen der Oberflichenkondensatoren.

Ist ¢ die mittlere Kolbengeschwindigkeit der Luftpumpe, deren
Antrieb von dem Kurbelgetriebe der gleichformig rotierenden Dampf-
maschine erfolgen moge, so ist mit ausreichender Anndherung die
Kolbengeschwindigkeit an einer beliebigen Stelle des Hubes =1/, wc
sin o (vgl. auch Art. 235).
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Bezeichnet man den engsten Durchgangsquerschnitt der Ventile
mit f, den Pumpenzylinderquerschnitt mit F, den Kontraktionskoef-
fizient mit p, so folgt die Geschwindigkeit in den Ventilen aus der
Gleichung:

wivit=—=1/sem c/gin oubl 1)

Bei der Auflosung moge, um die Unsicherheit von p. zu beseitigen,
p.v zusammengefafit bleiben und das zulidssige p.v unmittelbar aus
Ausfithrungen hergeleitet sein.

4. Fir die Aufschlaggeschwindigkeit v, der Ventilfliche auf den
Wasserspiegel gilt, wenn f, die Aufschlagfliche (freie Grundrififléiche)
des Ventils ist, 3 der Winkel, bei welchem der Kolben auf die Wasser-
fliche trifft:

Vada— 1 micsin ik (2)
wihlt man den Mafistab fiir die Geschwindigkeit so, dafy

e, ot S
2 %%, #’é"

ist, so stellt in Fig. 225 offenbar A B die Aufschlaggeschwindigkeit dar.

Wenn sich bei einer Luftwasserpumpe mit der in der Figur
angegebenen Wasserfiillung eine Aufschlaggeschwindigkeit A B als
zuléissig erwiesen hat, wird bei
einer anideren Pumpe mit kleinerer
Wasserfiillung (Aufschlagwinkel

e e uaseddng 31y der Aufschlagquerschnitt im
Verhiltnis ED/A B kleiner ge-
wihlt werden diirfen.

Ic 3 Mitelstellung
T 5. Als zuldssig kann eine Auf- |
A schlaggeschwindigkeit von etwa
sy 20 m angesehen werden. Um

dskbeis  dieses Ergebnis in die iibliche
: Form der Beziehung auf eine
mittlere zulissige Geschwindigkeit v, in den Ventilen zu bringen,
fithrt man in die Gleichung 2 die Beziehung

T it —= 12 (3)
und setzt statt des engsten Querschnittes f den Aufschlagquerschnitt f,,
weil dieser mafigebend ist und an den R#ndern unbedenklich auch
hohere Geschwindigkeiten zugelassen werden diirfen. Man hat dann,
indem nun vy, die mittlere Geschwindigkeit im Aufschlagquerschnitt
bedeutet: :
Viaila = Lo Tl Vimils SIDAB = v i— L/ae iy A WS (4)

N
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Hat man fiir eine Fiilllung von 0,25, d. h. fiir 3 —60°sin = 0,866
bewihrt gefunden p vy, =1,5, so ergibt sich daraus vy=1,5706-1,5
20,866 =2,04. Mit diesem Wert ist das zuldssige p. vy in der nach-
stehenden Tabelle fiir den Gebrauch berechnet aus der Gleichung:

2,042
BVn =T (5)
dline — 05 04 03 . 026 02 015 01 0,02
B 13 058 145 15 162 182 217 4,65

Die Fiillung von 0,02 entspricht der Fiillung bei Oberflichen-
kondensator-Luftpumpen. Die Fiilllung von 0,25 entspricht durch-
schnittlichen Verhiiltnissen bei Einspritzkondensatoren. i/

6. In der Anleitung wurde (Art. 504) mit einem stiindlich be-
schriebenen Luftpumpenvolumen von 120D gerechnet. Nimmt man
an, dal die 29fache Speisewassermenge eingespritzt wird, so sind

29 + 1=230 Liter pro 1 kg Dampf zu fordern; 1?;%13:0,25 Fiillung.

Wenn Pumpen, welche fiir normalen Betrieb gebaut sind, mit
riickgekithltem Wasser arbeiten, so muffi man wegen der Unvoll-
kommenheit der Kiithlung (d. h. wegen hoher Einspritzwassertempe-
ratur) reichlicher einspritzen. Es zeigt sich dann meist, dafi die
Pumpen stark klopfen, ein Beweis, daf die Fiillung fiir den richtigen
Gang von grofier Bedeutung ist. Wiire z B. bei einer Einspritz-
wassertemperatur von 30° das 45 fache des Speisewassers eingespritzt,

so wire die Fillung = f‘%: ~ 0,4, und es diirfte p.* vy in den Ventilen
nur 1,33 statt 1,5 betragen.

Will man in solchen Fillen Stofie vermeiden, so mufl man ent-
weder die Ventile so grofi machen, dafl p.vy,, nur 1,33 wird, oder

die Pumpe griofier bemessen, so dafi die Fiillung kleiner wird.

7. Die obige unter Zugrundelegung einer einheitlichen Aufschlag-
geschwindigkeit aus den mittleren Verhiltnissen von Einspritzkonden-
satoren hergeleitete hohe Geschwindigkeit bei Luftpumpen von Ober-
flichenkondensatoren stimmt gut mit den fiir letztere empfohlenen
Werten iiberein. So gibt G. Bauer (Schiffsmaschinen und Kessel)
p.Vm Im Ventilsitz =4 -5 m an.

8. In Wirklichkeit wird nun allerdings (wenigstens bei hohen
Tourenzahlen) eine so scharfe Scheidung von Wasser und Luft nicht
eintreten. Es wird sich bei schnellem Gange ein schaumiges Gemisch
bilden, das oben vorwiegend Luft und unten vorwiegend Wasser
enthalten wird. Denkt man sich einen der Hohe nach homogenen

) hobe Weinnlah N, B cAe HI2
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Schaum, so wird ein eigentliches Aufschlagen der Ventilflichen auf
eine Spiegelfliiche nicht stattfinden; das Ganze wird wirken wie eine
elastische Fliissigkeit von einem geringen spezifischen Gewicht. Nun
darf aber im allgemeinen die Geschwindigkeit in Pumpenventilen
um so grofier sein, je geringer das spezifische Gewicht der Fliissig-
keit ist. Es wird aber der Schaum ein um so kleineres spezifisches
Gewicht haben, je geringer die Fiilllung ist, je weniger Wasser im
Verhiiltnis zum Gesamtpumpenvolumen eintritt; d. h. auch bei Vor-
aussetzung vollstindiger Mischung ist fiir die kleineren Fiillungen
eine hohere mittlere Geschwindigkeit in den Ventilen zulissig wie
fiir grofiere.

Ob die gleiche GesetzmiBigkeit zwischen Fiillung und zulidssiger
(Geschwindigkeit besteht wie bei dem anderen Grenzfalle der voll-
stindigen Trennung von Wasser und Luft, muff dahingestellt bleiben.
In Wirklichkeit wird ja, wie bemerkt, ein Zwischenfall eintreten, so
daf in den oberen Schichten mehr Schaum, in den unteren mehr
‘Wasser vorhanden ist.

9. Bei Luftpumpen mit drei Klappen iibereinander kann man mib
der Geschwindigkeit in den Kolbenventilen und zur Not auch in
den Saugventilen auf das 11/, fache der oben angegebenen Werte
gehen. TFiir die Ventile im Deckel sind dagegen die normalen Ge-
schwindigkeiten anzuwenden. Daraus ergibt sich dann die so hiufig
gefundene Erweiterung der Deckelventilfliche.

Bei Schlitzluftpumpen mit Gefifikolben und Verdrénger darf man
wegen der guten Mischung von Wasser und Luft mit der Geschwindig-
keit hoher gehen. Es werden hier oft Durchgangsgeschwindigkeiten
U Vm VOR 2,5 m gefunden.

Die Vorgiinge in den verschiedenen Luftwasserpumpen habe ich
ausfithrlich im Fiihrer 53, 32-49 behandelt.

Kolbengeschwindigkeit.

10. FEine bestimmte Kolbengeschwindigkeit von vornhérein der
Rechnung zugrunde zu legen, hat bei Luftpumpen mit vollem Kolben
gar keinen Sinn. Die weit verbreitete Ansicht, dafy die Kolben-
geschwindigkeit bei diesen Pumpen fiir die Ruhe des Ganges maf-
gebend sei, ist eine ganz irrige. Es gibt Luftwasserpumpen, welche
mit 6 m Kolbengeschwindigkeit ruhig gehen, und wieder andere,
welche mit 1-+-2 m schlagen.

Mafigebend fiir den ruhigen Gang ist vor allem die Geschwindig-
keit, mit welcher die aufsteigende Spiegelfliche S die Ventilebene
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trifft. Diese ist wieder abhingig von dem Verhiiltnis des von der
Spiegelfliiche beschriebenen Raumes zur Ventilfliche, welch letztere
durch die Ventilquerschnittsberechnung bestimmt ist.

Ob die erforderliche Spiegelbewegung durch einen Kolben mit
grofem Hub und kleiner Fliche (groBe Kolbengeschwindigkeit)
oder mit kleinem Hub und grofier Kolbenfliche hervorgebracht wird,
ist ziemlich gleichgiiltig. Nur muff man bei grofier Kolbengeschwin-
digkeit darauf bedacht sein, daff der Zusammenhang zwischen Wasser
und Kolben gewahrt bleibt, was man bei hohen Kolbengeschwindig-
keiten durch Zuspitzung des als Plunger ausgebildeten Kolbens
erreicht und durch so tiefe Lage des Kolbens, dafi die Druckhshe
des Wassers iiber dem Kolben das Abreifien verhindert.

11. Man wihlt das Verhiltnis s/d (wenn nicht die Luftpumpe in
der Achse des Dampfzylinders angeordnet ist und damit der Luft-
pumpenhub gleich dem Hub des Dampfkolbens wird) nach rein
fuBeren Riicksichten. Die #ufieren Abmessungen der Luftpumpe
sind durch die Unterbringung der Ventile bedingt (Art. 504), und in
der Pumpe mufi der Linge nach Kolbenhshe -+ Kolbenhub 2 mal
Endspielraum Platz finden. Man kann auch bei liegenden Pumpen
von einem bequemen Hebeliibersetzungsverhiltnis 2/; bis */; ausgehen.

12. Anders liegen die Verhiltnisse bei Luftpumpen mit durch-
brochenem Ventilkolben: Hier ist die Kolbengeschwindigkeit dadurch
begrenzt, daf auf der Kolbenfliche die Ventile mit den erforderlichen
Durchgangsquerschnitten untergebracht werden miissen. Daraus
ergibt sich eine bestimmte Kolbenfliche als die kleinstmogliche.
Aus dieser und aus dem errechneten Hubvolumen ergibt sich dann
der Hub und daraus weiter die Kolbengeschwindigkeit.

Man geht auch beim Entwurf am besten so vor, dafi man
zuniichst die Ventile mit den erforderlichen Durchgangsquerschnitten
auf einer Kreisfliche, welche nachher den Kolbengrundrify darstellt,
placiert, indem man in der Mitte Platz fiir die Kolbenstange und
am Rande Platz fiir das Herumtreten des Wassers um die Rander
lift, und durch Division der so gefundenen Kolbenfliche in das
Hubvolumen den Hub bestimmt.

13. Zur vorliufigen Abschitzung der Pumpenmafie kann man fiir
Pumpen mit Ventilkolben auch von der Kolbengeschwindigkeit aus-
gehen. Diese ist aber im Grunde genommen erst die Folge der auf
dem Kolben unterbringbaren Ventilquerschnittsfliche und kann nur
durch Einfithrung von Durchschnittserfahrungswerten von dem auf einer
Fliche unterbringbaren freien Ventilquerschnitt angenommen werden.
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Das Verhiiltnis f/F wird bei Ventilkolben mit gedréingter Ventil-
anordnung gleich /3, bis 1/;5 gefunden. Man erhilt also mit
Gleichung 5 S. 329 die zulissige Kolbengeschwindigkeit, wenn man
die danach berechneten Werte von p. vy, oder die Werte der Tabelle
auf S. 329 durch 3,2:-3,8 dividiert. Mit 3,4 ergibt sich:
fir die Zweiventilluftpumpe mit 0,25 Fiilllung . . c¢=0,442~ 0,45,
fiir die Dreiventilluftpumpe 1!/, mal so viel . . ¢—0,66;
Fiir Luftpumpen von Oberflichenkondensatoren mit

Dreiklappenanordnung und p. vy, =1,5-4,65 wird die

oriofite zuldssige mittlere Kolbengeschwindigkeit c=2,05,
und wenn man die Kolben solcher Pumpen weniger

eng mit Ventilen besetzt, weil hier die Schwierig-

keiten in der Unterbringung geringer sind, so

erhdlt man mit f/F=1/4 R : e— 170
Das stimmt wieder gut mit den im Schlffsmaschmen-

bau empfohlenen Werten, indem Bauer setzt:
T Elandelsschiffie 0 a e S c=1-=-18,
fiir Kriegsschiffe R e ¢— 15220

Anhang VII.

Das Sehnenlotdiagramm.

1. Der Voreilwinkel 5, welcher im Getriebe bei axialer Lage des
Steuerungsge’miebes die in Fig. 226 angegebene Lage hat, ist bekannt-
lich im Reuleaux-Diagramm Fig. 227 bei der iiblichen

. 22?{' Darstellungsweise der Winkel, welchen die Deckungs-
L5 linien oder eine zu ihnen durch die Diagrammitte ge-

/ ! / zogene Parallele mit der Kolbenweglinie entgegen dem
¢ ¥  Drehsinne der Maschine bildet. Die wirkliche Lage
Fig. 227. (Getriebelage) des Exzenters und die Diagrammlage

i sind also symmetrisch zu der Halbierungslinie des

Winkels HM K oder bei axialer Anordnung des Steue-
rungsgetriebes symmetrisch zu einer im Winkel von
459 zur Kolbenweglinie durch die Diagrammitte ge-
zogenen Linie.

2. Diese Symmetrieregel gilt auch fiir veriinderliche Exzenter-
stellung und Exzentergrofien und es ist zweckmiifiig, sie gerade fiir
die Scheitelkurvenlagen im Diagramm und im Getriebe zu merken,
um leicht von der einen Lage zur anderen iibergehen zu konnen.




