VILI. Abschnitt.
Compoundexpansion.

120. Woolfsche Maschinen. Wenn die in einem Cylinder be-
gonnene Fxpansion in einem anderen Cylinder fortgesetzt wird, dann kann
die Anordnung so getroffen sein, daf der Dampf nach erfolgter Expansion
aus dem ersten Cylinder direkt in den zweiten Cylinder iiberstrémt oder
zundichst in eine Zwischenkammer, Receiver genannt gelangt, aus welcher
der zweite Cylinder seine Fillung entnimmt. Ein Vorteil der zweiten
Anordnung besteht darin, daB der Beginn der Fiillung des zweiten Cy-
linders nicht mit dem Beginne der Ausstromung des ersten Cylinders zu-
sammenfallen muf, daher die Kurbeln der beiden Cylinder im allgemeinen
unter einem beliehigen Winkel versetzt sein kionnen und die Aufteilung
der Expansion auf beide Cylinder zweckentsprechend gewiihlt werden kann.

Hau}.ftsichlich aus diesen Griinden werden Compoundmaschinen mit
direkter Uberstrémung des Dampfes von einem Cylinder in den anderen
seltener verwendet.

Die geschichtliche Entwicklung der Compoundmaschine wurde bereits
im ersten Abschnitt eingehend besprochen. Die von Hornblower er-
sonnene und von Woolf in spiteren Jahren wieder aufgegriftene und wesent-
lich verbesserte Compoundmaschine hatte in ihrer Originalform keinen
Receiver; der Dampf trat aus dem Hochdruck- direkt in den Niederdruck-
cylinder iiber. Diese Anordnung ist nur dann moglich, wenn beide Kolben,
gleich oder entgegengesetzt laufend, glei('hzeitig das Ende ihres Hubes
erveichen oder mit anderen Worten, deren Bewegung zusammenfillt oder
um eine halbe Umdrehung verschieden ist. Dieser Bedingung geniigen
drei Arten von Aufstellungen und zwar die sogenannte Tandemmaschine,
deren Cylinder in einer Linie hinter- oder iibereinander liegen, mit einer
fiir heide Kolben gemeinschaftlichen Kolbenstange; Maschinen mit parallel
1l?beneillallder liegenden Cylindern und unter 0° oder 180° versetzten
Kurbeln: endlich Balanciermaschinen mit nebeneinander stehenden Cylin-
dern. Von diesen Aufstellungsarten ist die Tandemmaschine die gebrauch-
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lichste. Mit dem Ausdrucke Woolfsche Maschine bezeichnet man heut-
zutage nur jene Compoundmaschinen, welche mit direkter Uberstromung,
also ohne Receiver arbeiten.

121. Receivermaschinen. Wenn die Kolben einer Compound-
maschine gegenseitig derart versetzt sind, daf} sie nicht gleichzeitig ihre
Totlage erreichen, wird die Anwendung eines Receivers notwendig, damit
der dem Hochdruckeylinder entstromende Dampf so lange zuriickgehalten
werden kann, bis sich der Kolben des Niederdruckeylinders in einer auf-
nahmefihigen Lage befindet. Der Receiver selbst ist entweder ein un-
abhiingiges, mit den Cylindern durch Rohre verbundenes Gefifl, und in
diesem Falle gewohnlich mit Heizmantel versehen; sehr hiufig wird jedoch
durch die Gehduse der in Betracht kommenden Steuerorgane und die Ver-
bindungsrohre der Cylinder ein hinreichendes Aufnahmevolumen geschaffen,
so daf eine eigentliche Zwischenkammer nicht erforderlich ist.

Die Anwendung eines Receivers ist jedoch bei Compoundmaschinen
des Woolfsystems, also bei Tandem- und Balanciermaschinen, nicht aus-
geschlossen, sondern in vielen Fillen geradezu vorteilhaft, indem die Ver-
bindung zwischen Hoch- und Niederdruckeylindern nicht wihrend der
ganzen Hubdauer aufrecht erhalten bleiben muf, daher die Admission im
Niederdruckeylinder vor Hubende unterbrochen und der in demselben ent-
haltene Dampf unabhiingig expandieren kann. Der nach Abschlufi der
Verbindung mit dem Niederdruckeylinder im Hochdruckeylinder noch
verbleibende Dampf wird in den Receiver gedriickt. Jeder der hbeiden
Cylinder arbeitet dann mit einer bestimmten Fiillung; durch Anderung
der Fiillung des Niederdruckeylinders kann die Aufteilung der summa-
rischen Leistung auf beide Cylinder nach Belieben reguliert werden, Ge-
wohnlich belastet man bei Compoundmaschinen die Cylinder gleichmifBig
oder wenigstens nahezu gleichmiBig, was den Vorteil bietet, dafl bei
Zweikurbelcompoundmaschinen die auf die Kurbeln iibertragenen Dreh-
momente gleich oder nahezu gleich sind.

Die Regulierung wird auch in der Weise durchgefithrt, daf man das
Temperaturgefille in den einzelnen Cylindern gleich grofi macht; zumeist
ist bei gleicher Arbeitsaufteilung auf die einzelnen Cylinder auch das
Temperaturgefiille in denselben ziemlich gleich.

122. Spannungsabfall im Receiver. Compounddiagramme. Bei
Anwendung eines Receivers muf darauf geachtet werden, daB durch den
Druck in demselben bei BEroffnung des AuslaBorganes des Hochdruck-
cylinders weder die Expansion des Dampfes infolge Uberdruckes im
Aufnehmer zuriickgehalten noch ein wesentlicher Spannungsabfall, welcher
sich im Indikatordiagramm durch eine plotzliche Senkung der Bx-
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pansionslinie des Hochdruckeylinders kenntlich macht, verursacht wird;
dieser Abfall ist vom thermodynamischen Standpunkte betrachtet nicht
umkehrbar, daher schiidlich. Ein kleiner Spannungsabfall ist jedoch aus
denselben praktischen Griinden, welche es vorteilhaft erscheinen lassen,
die Expansion einer Ein¢ylindermaschine nicht his zur Grenze der Voll-
stindigkeit zu fiihren, wiinschenswert.

Der Spannungsabfall kann durch geeignete Wahl des Fiillungsverhilt-
nisses im Niederdruckeylinder beliebig reduziert oder auch ginzlich ver-
mieden werden, wie sich aus der nachfolgenden Ertrterung ergibt.

Wenn kein Spannungsabfall vorhanden ist und die Ubergangsverluste
infolge Reibungen des Dampfes heim Uhertritt desselben aus einem Cylinder
in den anderen vernachlissighar sind, dann ist es hinsichtlich des Effektes
ganz gleichgiltig, ob sich dieselbe Gesamtexpansion in einem, in zwei
oder mehreren Cylindern vollzieht. Im einen wie in dem anderen Falle
ist die geleistete Arbeit nur von dem Verhiiltnisse des Druckes zum
Volumen withrend des Prozesses abhiingio und so lange dieses Verhiiltnis
ungeiindert bleibt, ist es theoretisch belanglos, ob sich dieser ProzeB in
einem oder in mehreren Gefiifen abspielt. In Wirklichkeit bietet jedoch
die Compoundexpansion, wie bereits in Abschnitt V § 93 erdrtert, in thermo-
dynamischer Beziehung wesentliche Vorteile gegeniiber einer mit derselben
Anfangsspannung und Expansion arbeitenden Eincylindermaschine, insofern
sie den schiidlichen Wiirmeaustausch zwischen Dampt und Cylinderwandung
vermindert und den ExpansionsprozeB dem adiabatischen niher bringt.
Die Compoundexpansion hietet andererseits auch einen rein mechanischen
Vorteil hinsichtlich der Druckverteilung im Gestiinge der Maschine, worauf
jedoch erst im nachfolgenden § 127 niher eingegangen werden soll.

Das Gesamtexpansionsverhiltnis irgend einer Verbundmaschine ist das

Verhiltnis des Volumens des Niederdruckeylinders zu jenem Dampfvolumen,
welches im Momente des a s

Fiillungsschlussesim Hoch-
druckeylinder  vorhanden
ist. Fig. 67 zeigt die ver- ey
einigte Wirkungsweise der ~ [N_M 5 £
beiden Cylinderbeiner theo- 9 \lF : P\F’{
retisch  reinen Woolf- < :
maschine, worin der Rin-
fluf des schidlichen Raumes sowie der Spannungsverlust beim ﬁbergaug

des Damptes von einem Oylinder zu dem anderen der Einfachheit wegen

vernachlissigt wurde. 7
ABC

linie 0D

Fig. 67.

D ist das Diagramm des Hochdruckeylinders. Die Ausstrém-
zeigh eine abfallende Spannung infolge der VergroBerung des
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Volumens bei fortschreitender Bewegung des Niederdruckkolbens. EF G H
ist das Diagramm des Niederdruckeylinders; es ist in der Verlingerung
des Hochdruckdiagrammes gezeichnet, zur Erleichterung der nachfolgenden
Konstruktion. Dieses Diagramm hat keinen ausgepriigten Fiillungsabschluf;
die Admissionslinic desselben ist die kontinuierliche Expansionslinie [ F,
deren Spannung in jedem beliebigen Punkte gleich ist der Spannung in
dem korrespondierenden Punkte der Ausstromlinie CD. In irgend einem
Punkte K ist daher das wirksame Volumen des Dampfes KL + MN.
Triigt man auf die Gerade NK eine Strecke OP = KL + MN auf, so daB
0P das summarische Volumen beider Cylinder im Punkte K darstellt, und
wiederholt man dieselbe Operation an anderen Punkten des Diagrammes,
dann erhilt man die Kurve QPR, deren obere Partie identisch mit der
Expansionslinie BC ist, und durch weitere Vervollstindigung das einfache
Diagramm zur rechten Seite, welches die in Wirklichkeit auf zwei Cylinder
verteilte Expansion in einem Cylinder vereint darstellt. Die Fliche dieses
Diagrammes ist gleich der Summe der Flichen des Hochdruck- und
Niederdruckeylinders.

Die Diagramme einer Tandemcompoundreceiver - Maschine nehmen
einen Verlauf, wie durch die Fig. 68
dargestellt. Von CD (korrespon-
dierend mit F'G) findet nach Ver-
bindung beider Cylinder durch den

E c E Receiver fortgesetzte Expansion im

& Niederdruckeylinder statt. D und G

H markieren den Moment des Ab-

J | schlusses des Niederdruckeylinders.
5 e In diesem Cylinder beginnt nun die
i s unabhiingize Expansion GH; im

Hochdruckeylinder beziehungsweise Aufnehmer findet jedoch infolge der

nicht unterbrochenen Verbindung derselben bis gegen das Hubende steigende

Kompression DI statt.

Mit Ende des Hubes ist der Aufnehmerdruck OE; dieser mu
sein der Dampfspannung in €, wenn kein Spannungsabfall bei Eroffnung des
AuslaBorganes des Hochdruckeylinders stattfinden soll. In dem skizzierten
theoretischen Diagramm wurde kein Abfall angenommen.

Tin Spannungsabfall wiirde im Diagramme dadurch zum Ausd.ruck
gelangen, daf die Heke bei O durch eine vertikale Linie abgeschnitten
erscheint, welche in irgend einem Punkte der Kurve BC beginnend, den
direkten Ubergang zur Kurve O vermittelt. .

Der Entwurf gleichartiger Diagramme einer Compoundreceivermasc}llne
mit versetzten Kurbeln diirfte wohl keinen Schwierigkeiten begegnen.

A B

B gleich
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Die Zwischenkammer hat bei den vorstehend betrachteten Maschinen
den Vorteil, daB durch Anwendung derselben das Temperaturgefille, somit
auch die Kondensationsverluste im Hochdruckeylinder vermindert werden.
Dies ergibt ein Vergleich der beiden Diagramme Fig. 67 und 68. Die
niedrigste Temperatur, welche in diesem Cylinder erreicht wird ist jene,
welche der Spannung im Punkte D entspricht und ist somit in dem
Diagramme Fig. 68 wesentlich héher, wie in jenem ohne Receiver Fig. 67.

123. Einstellung der Arbeitsaufteilung auf heide Cylinder,
sowie des Spannungsabfalles. Graphische Methode. Durch fritheren
Abschluf des Niederdruckeylinders wird die mittlere Spannung im Receiver
erhoht; die Leistung des Hochdruckeylinders wird infolge dessen ver-
mindert, jene des Niederdruckeylinders entsprechend erhsht, denn die
totale Arbeit, abhingig vom Anfangsdruck und dem totalen Expansions-
verhiiltnisse, bleibt durch den Wechsel in der Arbeitsverteilung nahezu
oder giinzlich unberiihrt. Wir haben hier somit das von der Regel ab-
weichende Resultat, daB die verringerte Fiilllung des Niederdruckeylinders
eine Erhohung der in demselben geleisteten Arheit zur Folge hat.

Diese Reduktion der Fiillung des grofen Cylinders dient auch, wie
bereits erwihnt, dem Zwecke, den Spannungsabfall bei Eréffnung der
Ausstromseite des Hochdruckeylinders zu vermindern oder zu vermeiden.
Durch passende Wahl des gegenseitigen Verhiiltnisses der Cylinder-
volumen und des Aufnehmervolumens, sowie durch geeignete Annahme
des Filllungsschlusses im Niederdruckeylinder ist es méglich, gleiche
Arbeitsaufteilung auf beide Cylinder bei Vermeidung des in Rede stehenden
Spannungsabfalles zu erreichen.

Die Bestimmung jener Fiillung des Niederdruckeylinders, durch welche
bei gegehenen Volumsverhiiltnissen zuniichst ein Spannungsabfall vermieden
werden kann, a8t sich sehr leicht durch nachstehendes Verfahren gra-
phisch durchfiihren. Dieses Verfahren beruht auf der Konstruktion der
Druck-Volumenkurve Fig. 69 (s. S. 268) fiir die Admission des Nieder-
druckeylinders bis zu ihrer Begegnung mit der beiden Cylindern gemein-
schaftlichen Expansionslinie BG.

In Fig. 67 stellt 4B die Admissionslinie und BO die Expansions-
linie im Hochdruckeylinder dar; der Vereinfachung wegen wurde der
Einfluf des schiidlichen Raumes vernachlissigt. In C beginnt der Aus-
tritt; von C bis D findet Dampfaufnahme seitens des Niederdruck-
cylinders statt. [ korrespondiert mit dem Fiillungsschluf im grofen
Cylinder, also mit dem gesuchten Punkte der Dampfeinstrémlinie. Von D
nach B wird der im Hochdruckeylinder riickstéindige Dampf in den Re-
ceiver gedriickt; um einen Spannungsabfall zu vermeiden, muf die Receiver-
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spannung in E gleich sein der Spannung im Punkte C. Die Lage des
Punktes F ist somit bekannt und kann daher als Ausgangspunkt fiir
die Verzeichnung der Kurve EF, der Admissionslinie des Niederdruck-
diagrammes I F'G H.J beniitzt werden. Diese Linie wird in der Weise
gezeichnet, daf man fiir beliebige Punkte des Niederdruckkolbenhubes
das Gesamtvolumen des Dampfes ermittelt. Jener Punkt in welchem
diese Linie B 1" die kontinuierliche Expansionskurve BOG trifft, bestimmt
den richtigen Punkt des Fiillungsschlusses im groBen Cylinder.

Die Skizze Fig. 69 bezieht sich auf eine Tandemreceivermaschine;
dasselbe Verfahren 1iBt sich jedoch ebensogut auf eine Compoundreceiver-
maschine mit beliehig versetzten Kurbeln anwenden. Fig. 70 zeigh ein

A B

Fig. 70.

theoretisches Diagramm einer Compoundmaschine mit unter 90° wver-
setzten Kurbeln, wobei die Niedruckkurbel voranliuft. Das Receiver-
volumen wurde hierbei gleich dem Volumen des Hochdruckeylinders an-
genommen; bei grofierem Receivervolumen wiren die Anderungen des
Druckes beim Riicklauf des Hochdruckkolbens nicht so augenfiillig gewesen.

Der Konstruktion der Expansionslinie kanm man jede der hier in
Betracht kommenden Zustandsinderungen zu Grunde legen; man kann
jedoch, ohne ernstliche Ungenauigkeit befiirchten zu miissen, wie dies ge-
wohnlich geschieht, die Expansionslinie als gewdhnliche Hyperbel zeichnen,
also die jeweiligen Driicke den Volumen verkehrt proportional annehmen.

Die vorstehende Konstruktion kann in gleicher Weise ebensogut filr
dreifache und vierfache Expansion angewendet werden.

Bei genauer Konstruktion muff der Rinflup der schidlichen Riiume
mit in Betracht gezogen und ein gewisser prozentueller T"Jbergangsdruclf-
verlust beriicksichtigt werden. In Figur 67 bis 70 sind diese Kompli-
kationen vermieden und die Expansionslinien als gewdhnliche Hyperbehl

gezeichnet.

o
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124. Algebraische Methode. Unter Zugrundelegung der ein-
fachen Beziehung zwischen Druck und Volumen, welche durch die ge-
wohnliche Hyperbel als Expansionslinie graphisch dargestellt wird und
unter Annahme des Cylinder- und Receivervolumsverhiiltnisses, bietet die
rechnerische Bestimmung jener Fillung des Niederdruckeylinders, hbei
welcher kein Spannungsabfall eintritt, keine Schwierigkeiten.

Es sei hier zundchst der einfachste Fall der Tandemmaschine be-
ziehungsweise einer Compoundmaschine mit parallel liegenden Cylindern
und gleich- oder entgegengesetzt laufenden Kolben angenommen. Da der
zu bestimmende Abschluffpunkt von den Volumsverhiiltnissen abhiingig
ist, sei der Abkiirzung wegen das Volumen des Hochdruckeylinders als
Einheit, also gleich Eins angenommen. Bezeichne R das Volumsverhiltnis
des Receivers und Hochdruckeylinders; L das Volumsverhiltnis des Nieder-
druck- und Hochdruckeylinders; « jenen Teil des Kolbenhubes, welcher
der Fiillung im Niederdruckeylinder entspricht; und p den Druck im
Hochdruckeylinder mit Beginn der Ausstrémung. Wenn kein Spannungs-
abfall stattfinden soll, dann ist der Druck im Receiver zu Beginn der Ad-
mission des grofen Cylinders auch gleich p; withrend dieser Admission
dndert sich der Druck entsprechend dem Volumen; das Volumen #ndert
sich von

1+ PR aufl+R—2z+al;

somit ist der Druck mit Ende der Fiillung im Niederdruckeylinder

St el e
G e ey

Der im Hochdruckeylinder zurtickgebliebene Dampf wird nun in den Re-
ceiver gedriickt, somit dessen Volumen

=g =R aut R
vermindert. Der Druck steigt daher auf

(@ R) A —z+ R

T e e 4

und dieser Wert muf nach der gemachten Annahme gleich p sein. Daraus
ergibt sich

(1+R)(1*JU+R):R(1—}—R_x_}_xL%

Ly

RL + 1
Fur el und 7. — 3 ergibt sich das Fiillungsverhiltnis im Niederdruck-
cylinder mit o (Diag’ramm Fig. 68); bei einem griferen Cylindervolumen-
Ver.hh"ltnis wird das Fiillungsverhiltnis kleiner als Yy, wie dies beispiels-
Weise in dem Diagramm Fig. 69 zum Ausdruck gebracht ist.

somit

X
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Fine gleichartige Rechnung®) fiir eine Compoundmaschine mit unter
90° versetzten Kurbeln durchgefiihrt, bei welcher der Dampfabschluf im
Niederdruckeylinder vor halbem Hube stattfindet, zeigt, daff ein Spannungs-
abfall vermieden werden kann, wenn der Bedingung Geniige geleistet
wird, daB
2R(zL —1)=1—2Vyz(1 — =)

Die Kombination zweier Hochdruckeylinder mit einem gemeinschaft-
lichen Receiver, sowie zweier Niederdruckcylinder mit einem Receiver,
beziehungsweise einem oder zwei Hochdruckeylindern wird in vielen Fillen
fiir GroBleistungen mit Vorteil verwendet. Bei diesen kombinierten An-
ordnungen kann der Druck im Aufnehmer viel leichter konstant oder
doch nahezu konstant erhalten werden, als bei der gewdhnlichen Anord-
nung mit zwei Cylindern®¥).

125. Verhéltnis des Cylindervolumens. Aus der gegebenen
Maschinenleistung, der angenommenen Kolbengeschwindigkeit und Kessel-
spannung, sowie dem gewihlten totalen Expansionsverhiiltnisse bestimmt
sich die GroBe des Niederdruckeylinders; die Grobe des Hochdruckeylinders
ist noch, durch andere Riicksichten bedingt, dem freien Frmessen iiber-
lassen; wenn das totale Expansionsverhiltnis » ist, dann kann man irgend
ein Verhiltnis L Kleiner als » fiir das Volumverhiltnis des Niederdruck-
und Hochdruckeylinders wihlen. Damit das Endvolumen des Dampfes,
wenn derselbe den ganzen Niederdruckeylinder fiillt, das r-fache seines
Anfangsvolumens (Volumen des Hochdruckeylinders mit Ende der Fiillung)

2l
sei, muB der DampfabschluB im kleinen Cylinder bei dem Bruchteile

seines Kolbenhubes erfolgen. Es kann daher bei gleichbleibendem Cylinder-
volumsverhiltnis L, durch fritheren oder spiteren Dampfabschlufl im Hoch-
druckeylinder, also durch kleinere oder grofiere Fiillung desselben, jedes
beliebige gewiinschte totale Expansionsverhiiltnis » erreicht werden.
Andererseits kann man, wie oben begriindet, durch entsprechende
Wahl des Fiillungsverhiltnisses des Niederdruckeylinders, unabhiingig von

#) Rechnungsbeispiele dieser Art, fiir verschiedene Anordnungen von Zwei- und
Dreifachexpansionsmaschinen durchgefiihrt, finden sich in dem Anhange zu R. 8 ennetts
s Treatise on the Marine Steam-Engine.

##) Fine ausfihrliche Abhandlung iiber diesen Gegenstand siehe ,, Methode der
graphischen Behandlung mehreylindriger Dampfmaschinen' von Prof. M. Schroter,
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Jhrg. 1884, S. 1913 eine fiir die Pra.,x_ls
bequemere Losung dieser Aufgabe siehe ,,Die graphische Berechnung mehreylindriger
Dampfmaschinen” von J. Illeck, ebenda, Jhrg. 1899, S. 14. Ferner ,,Die Mzt'ib’l
sur Braielung des gewiinschten Diagrammverlaufes bei der Konstruktion des Did-
grammes einer Verbunddampfmaschine' von H. Lynen, ebenda, Jhrg. 1899, S. 488.
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der GroBe der Cylinder, gleiche Arbeitsaufteilung aut dieselben erzielen;
um jedoch mit der gleichmifiigen Verteilung der Arbeit auf beide Cylin-
der auch einen Spannungsabfall méglichst zu vermeiden, oder umgekehrt,
um durch Vermeidung eines Spannungsabfalles das Arbeitsgleichgewicht
nicht ernstlich zu storen, ist es notwendig, auch eine passende Annahme
hinsichtlich der Volumsverhiltnisse zu treffen.

Diese Betrachtungen bilden daher die Grundlage fiir die Ermittlung
eines den verschiedenen Anforderungen tunlichst gerecht werdenden Vo-
lumsverhiiltnisses; eine bestimmte, feststehende Regel gibt es hierfiir nicht;
eine genaue Ausgleichung der Arbeit ist nicht von Wesenheit und der
vollstindige Mangel eines Spannungsabfalles ist nicht einmal wiinschens-
wert, denn dieselben praktischen Griinde, welche gegen die vollstindige
Expansion bei einer Eincylindermaschine sprechen, kommen auch bei der
Compoundmaschine zur Geltung: ohne kleinen Spannungsabfall wire der
letzte Teil des Kolbenhubes des Hochdruckeylinders effektlos.

Ein Spannungsabfall einer Compoundmaschine ist schon aus dem
Grunde nicht #ngstlich zu beurteilen, da die hei dem Uberstrémen in den
Receiver sich vollziehende Expansion dazu dient, den Dampf zu trocknen,

- in extremen Fillen sogar zu iiberhitzen.

In einzelnen Fillen, namentlich bei Schiffsmaschinen, wendet man ab-
sichtlich kleine Cylinderfiillungen nicht an, um einerseits moglichst ein-
fache Konstruktionen der Steuerorgane zu erhalten und andererseits un-
otig hohe Pressungen im Gestinge zu vermeiden; es fiihrt dies selbst-
verstiindlich zu einem groBeren Spannungsabfall, als sonst Gkonomisch
wire. Die praktische Wahl des Volumsverhiiltnisses bildet somit bis zu
einer gewissen Grenze einen Ausgleich zwischen Bedingungen, die gegen-
seifig mehr oder weniger unvereinbar sind; die an den verschiedensten
Maschinen zu beobachtenden Volumsverhiiltnisse bestitigen diese Tatsache
und zeigen, daf selbst fiir Maschinen, welche unter sonst gleichen Vor-
aussetzungen arbeiten, von verschiedenen Konstrukteuren verschiedene
Verhiiltnisse gewihlt werden.

Bei Zweicylindercompoundmaschinen und Kesselspannungen von 8 bis
10 kg/qem Uberdruck kann als heutiger Mittelwert fiir das Volums-
verhiltnis der beiden Cylinder 1:25 bei 10- bis 12-facher Expansion an-
genommen werden; aus einer Reihe neuerer, im Laufe der letzten Jahre
ausgefiihrter Maschinen ergab sich 1:2,3 als kleinstes und 1:2,8 als
groftes Volumsverhiltnis. Drei- und viercylindrige Dreifachexpansions-
maschinen werden heutzutage bei Kesselspannungsiiberdruck von 10 bis
13 kg/gem mit einem Volumsverhiltnisse gebaut, welches zwischen den
Grenzwerten 1:2,():4,5 und 1:26:7 liegt; als Durchschnittswert ergibt
sich das Verhiltnis 1:2,35:5,75 aus einer groferen Amnzahl moderner,
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von renommierten Fabriken gebauter Betriebsanlagen. Das Gesamtexpan-
sionsverhiiltnis schwankt zwischen 15 bis 20 und dariiber.

Man kann annehmen, daB bei Kesselspannungen innerhalb der an-
gefithrten Grenzwerte (Kesselspannungen unter 10 und iiber 13 Atm.
Uberdruck bilden bei Dreifachexpansionsmaschinen wohl nur Ausnahme-
fille; 11 bis 12 Atm. sind die gebriiuchlichsten Werte) das Hubvolumen
des Niederdruckeylinders bei Landdampfmaschinen das fiinf- bis sechsfache,
bei Schiffsmaschinen das sechs- bis siebenfache des Hubvolumens des
Hochdruckeylinders betriigt, wihrend das Hubvolumen des Mitteldruck-
cylinders gewdhnlich gleich dem 2Y,- bis 2?/-fachen Volumen desselben an-
genommen wird.

Man findet vielfach noch #ltere Zweicylindercompoundmaschinen mit
Kesselspannungen von 5 his 6 Atm. Uberdruck; der grofe Cylinder be-
gitzt das drei- bis vierfache Volumen des kleinen Cylinders bei einer etwa
12-fachen Gesamtexpansion. Bei dem Volumsverhiltnisse 3:1 werden die
Bedingungen gleicher Arbeitsverteilung und geringen Spannungsabfalles
bei ungefiihr /, Fiillung des Hochdruck- und 1/, Riillung des Niederdruck-
cylinders erreicht. Indikatordiagramm Fig. 70 entspricht dieser Voraus-
setzung. :

Ist der Hochdruckeylinder verhiltnismifig kleiner, dann muf} dessen

Fiillung vergrofert werden und umgekehrt.

126. Vorteil der Compoundexpansion durch 6konomische
Ausniitzung hochgespannten Dampfes. Die thermodynamischen Vor-
teile der Compoundexpansion wurden bereits n § 93 beleuchtet. Die
(ompoundexpansion gestattet die Verarbeitung hochgespannten Dampfes,
ohne jene enormen Wirmeverluste, welche eine so hoch gehende Hxpan-
gion in einer Eincylindermaschine zur Folge hiitte, befiirchten zu miissen.

So lange die Kesselspannung bei Verwendung gesiittigten Dampfes
8 Atm. nicht wesentlich iibersteigt, wird dieser Vorteil durch Zweiteilung
der Expansion vollkommen erreicht; die zweistufige Expansion wird daher
gewdhnlich fiir Spannungen bis 8 Atm. Uberdruck, seltener fiir héhere
Spannungen beniitzt; bei Verwendung iiberhitzten Dampfes geht man je
doch, wie zahlreiche neuere Austiihrungen zeigen, aus Skonomischen Griin-
den mit der Spammung auf 9 und 10 Atm. hinauf. Als Beispiele sei.en
unter anderen erwithnt die durch die Berichte der Zeitschrift des Verems
deutscher Ingewiewre, Jhrg. 1900 und 1901 veriffentlichten Dampfmaschinen
der Pariser Weltausstellung 1900 und anderer moderner Betriebsanlagen
mit zwei- und dreistufiger Expansion. Des Interesses wegen seien VoIl
einigen Zweicylinderverbundmaschinen die hier in Betracht kommenden

Zahlenwerte angefiihrt:
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Cylinder-Durchm. in mm Volums-Verh. Anfangssp, in Atm,

150 PS; Tandemverbundmaschine 325/500 1/2,36 g =1

150 ,, Zweikurbel- 360/550 1/2,33 » =10
240 i o 370/600 1/2,6 p =10
350 ,, Zwillingstandemverbundmaschine 280/450 1/2,66 il
750 ,, Tandemverbundmaschine 525/875 12,8 pi=i11
1200 ,, Zweikurbelverbundmaschine 725/1150 1/2.5 =

1500 ,, A 865/1350 1/2.4 p=11

Siimtliche Maschinen sind fiir die Verwendung iiberhitzten Dampfes
eingerichtet, beziehungsweise stehen mit tiberhitztem, teilweise hoch iiber-
hitztem Dampf in Betrieb.

Teilt man die Expansion in drei Teile, dann ist es zweckmifiger,
mit wesentlich héheren Spannungen als die erstgenannte zu arbeiten;
man beniitzt zumeist Spannungen von 11 bis 12 kg/qem Uberdruck und
geht auch bei Verwendung iiberhitzten Dampfes nicht gern fiiber diese
Grenze hinaus. Die zwischenliegenden Spannungen (8 bis 11 kg/qem)
sind bei Verwendung gesiittigten Dampfes weniger gebriiuchlich; sie sind
zu hoch fiir die zweistufige Expansion und zu niedrig, um den Nutzen
der dreistufigen Expansion zur vollen Wirkung gelangen zu lassen. Vier-
fache Expansion bietet, wenn iiberhaupt, nur geringe Vorteile, wenn die
Spannung unter 13 bis 14 kg/qem bleibt; bis zu dieser Spannung und
selbst iiber diese hinaus ist der thermodynamische Gewinn infolge der
vierten Expansionsstufe kaum ausreichend, um die maschinelle Kompli-
kation und deren Nachteile zn rechtfertigen; auch sind so hohe Span-
mungen von 14 und 15 Atm. Uberdruck mit den bekannten gew6hnlichen
Kesselsystemen nicht leicht zu iiberschreiten; die Vierfachexpansionsmaschine
kommt daher wohl nur ausnahmsweise zur Anwendung. Fiir Schiffszwecke
wurden wohl in neuerer Zeit Wassershrenkessel eingefiihrt fiir Dampf-
Spannungen von 17 bis 20 Atm., aber selbst auf diesem Verwendungs-
gebiete zieht man derzeit dreifache der vierfachen Expansion vor.

127. Mechanische Vorteile der Verbundexpansion. Wenn cine
gewdhnliche Eineylindermaschine mit hoher Dampfspannung und kleiner
Fillung arbeitet, dann wird der Kolbendruck wiihrend der ersten Hub-
periode sehr grofl im Vergleiche mit dem mittleren Kolbendruck; es 1st
dies vom mechanischen Standpunkte betrachtet eine Schattenseite der Fin-
cylindermaschine. Der Anfangsdruck des Dampfes wirkt gegen die volle
Kolbenﬂiiche, deren GroBe mnach dem mittleren Dampfdrucke berechnet
ist. Die Kolben- und Schubstange, das Maschinenbett und andere Teile
miissen diesem groBen Anfangsdrucke entsprechend geniigend stark gebaut

Sem; aulerdem sind die in den Gelenken und Zapfen auftretenden Zug-
Mu 8il, Wiirmekraftmaschinen. 18
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und Druckspannungen sehr bedeutend und ist zur Erzielung eines gleich-
miBigen Ganges ein verhiiltnisméBig groBes Schwungrad erforderlich.

Tine Verbundmaschine, welche bei gleicher Leistung mit demselben
Anfangsdrucke und dem gleichen Expansionsverhiltnis wie eine Eincylinder-
maschine arbeitet, vermeidet jedoch die sehr veriinderliche, innerhalb weiter
Grenzen schwankende Belastung des Gestinges etc. Wiirde die ganze
Bxpansion im Niederdruckeylinder allein stattfinden, dann wiire der Kolben
desselben zu Beginn des Hubes einer Belastung unterworfen, grofer als
die summarische Belastung beider Kolben einer gleich leistungsfiihigen
Verbundmaschine; so ergibt z. B. in der Tandemmaschine, Diagramm Fig. 67,
die groBte Summe der Driicke auf die beiden Kolben etwas weniger als
2/, jenes Druckes, welchem der groBe Kolben allein ausgesetzt sein wiirde,
wenn die Maschine eincylindrig wiire. Der mittlere Druck wiihrend des
ganzen Kolbenhubes wird selbstverstindlich durch die Verbundwirkung
nicht beeinfluBt; nur die Verinderlichkeit des Druckes wird vermindert.

Die Anstrengung der Kurbelwelle wird infolgedessen viel gleich-
miBiger, die Belastung der einzelnen Teile der Maschine geringer, die
Reibung und Abniitzung der sich gegenseitig berithrenden Teile des Ge-
stinges wesentlich vermindert. Die mechanischen Vorteile der Verbund-
arbeit kommen jedoch bei Verbundmaschinen mit nebeneinander liegenden
Oylindern und um 90° versetzten Kurbeln weit mehr zur Geltung als bel
Tandemmaschinen.

Die Verbundanordnung hat allerdings im Vergleiche mit der Hin-
cylindermaschine den Nachteil, eine grofere Anzahl bewegter Teile zo
bhesitzen, allein in vielen Fillen, namentlich bei Schiffsmaschinen, sind
zwei Cylinder und zwei Kurbeln unentbehrlich, um eine gleichmiiBigere
Belastung einerseits und ein direktes Anspringen der Maschine anderer-
seits erreichen zu konnen; es bleibt in solchen Fillen nur die Wahl offen
zwischen der Zwillingsmaschine und der Zweikurbelcompoundmaschine.
Die Compoundmaschine bietet auch den weiteren Vorteil, daB trotz des
grofien Expansionsverhiltnisses kleine Fiillungen in den einzelnen Cylin-
dern nicht erforderlich sind; daher einfache Steuerungen, welche fiir kleine
Fiillungen nicht geeignet sind, namentlich Einschiebersteuerungen, hier
vorteilhaft verwendet werden konnen.

Die mechanischen Vorteile der Verbundexpansionen wurden frither g
kannt als die Wirmeskonomie derselben und trugen somit in erster Linie
dazu bei, der Compoundmaschine Eingang zu verschaffen; erst nachdem
die Praxis den Weg zur Beniitzung gentigend hoher Dampfspannungel
geebnet hatte, traten die skonomischen Vorteile der geteilten Expansioi
in den Vordergrund.

Abgesehen von der erhdhten Okonomie des Betriebes waren es gerade
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die mechanischen Vorteile der Dreifachexpansionsmaschine, welche der-
selben speziell als Schiffsmaschine so rasch Hingang verschafften; die
Vorteile der dreifachen Kurbel im Vergleiche mit der zweifachen hinsicht-
lich der gleichmifigen Druckverteilung und verhiltnismiifig geringen
Reibung und Abniitzung sind so bedeutend, daf die Triplexmaschine mit
drei unter 120° versetzten Kurbeln derzeit bei grioBeren Schiffsmaschinen
fast ausschlieBlich verwendet wird.

128. Beispiele von Verbundmaschinen-Indikatordiagrammen.

Fig. T1 zeigt das Diagrammpaar einer Woolfschen Maschine , in welcher
der Dampf auf dem

direktesten Wege vom
Hochdruck- in  den
Niederdruckeylinder 4
gelangte. Beide Kol-
ben haben denselben
Hub; die Diagramme 2
sind fiir denselben
- Hubmafstab, daher
fiir verschiedene Vo-
lumenmaBstibe  ge-
zeichnet und auferdem ist das Niederdruckdiagramm umgekehrt gestellt,
also in den Raum unterhalb des Hochdruckdiagrammes eingepafit. Das
Diagramm zeigt einen ge-
ringen  Spannungsabfall 6
beim Austritt aus dem s
Hochdruckeylinder, auBer-
dem liegt infolge von
Ubergangsreibungen  des
Dampfes die Admissions- ) Atmaspharische Linte
linie des Niederdruckdia-

grammes etwas tiefer als et

die Ausstrémlinie des klei- /ﬂmphmmmw /! :
nen Cylinders. Der {(Ther- _ /// ’
tritt des Dampfes findet _

nahezu auf die Erstreckung
des vollen Hubes statt
und endet erst bhei Beginn
der Kompression im Hochdruckeylinder. Der im groBen Cylinder be-

findliche Dampf expandiert dann durch die kleine Strecke bis Eriffnung
des AuslaBorganes.

ey - //;//.”//zz////////v//////////////////’/y/{/;//t////)v .
Fig. 1.

18

|
]
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Bin Beispiel der Diagramme einer Verbundreceivermaschine wurde
bereits durch die an fritherer Stelle besprochenen Figg. 55 und 56 ge-
geben. Der Receiver dieser Maschine war verhiltnismiBig sehr groB,
daher verliuft die Ausstromlinie des Hochdruckeylinders nahezu parallel
mit der Grundlinie.

Ein anderes Beispiel und zwar Diagramme einer Tandemreceiver-
maschine von 760 >< 1320 mm Cylinderdurchmesser (Volumenverhiiltnis
1:3) und b4 kg/qem Anfangs-
2 e |, Spannung Uberdruck veranschau-

b | licht Fig. 72. Infolge dieses
Volumsverhiltnisses und der ver-
hiiltnismiBig kleinen Fiillung des

1

i3 L7 Hochdruckeylinders ergab sich kein
6+ Ls sichtbarer Spannungsabfall sowie
5 |, eine nahezu gleiche Arbeitsver-
il , teilung auf die beiden Cylinder.

Die Ausstromlinie des Hochdruck-
diagrammes fillt gegen die Mitte
ein wenig ab; diese Kinknickung
(siehe Fig. 69) ist jedoch infolge
des geriumigen Aufnehmers sehr
gering. Bei Maschinen mit unter
90° versetzten Kurbeln steigt diese
Linie gegen die Mitte des Hubes,
wie bereits in Fig. 70 dargestellt.
(—1 Fig. 73 zeigt einen Satz Dia-
gramme der Dreifachexpansions-
maschine des Dampfers ,Jona®
von DHH >< 86D >< 1450 mm Cy-
linderdiameter (Volumsverhéltnis
1:24:68). Bei 10 Atmosphéiren
Anfangsspannug Uberdruck und
® 61 Umdrehungen pro Minute

leistete der erste Cylinder 205,
der zweite 214 und der dritte 216 PS;, bel einem stiindlichen Dampf-
verbranche von 6,04 kg pro P8, Die Cylinder waren durch einfache
Schieber gesteuert.

Die Diagramme Fig. 74 wurden an einer schnellgehenden stehende.ﬂ
Dreifachexpansionsmaschine von normal 1500 PSS, abgenommen. Die
Maschine dient zum elektrischen Betriebe, arbeitet bei 12 Atm. Anfangs-
spannung {berdruck im Hochdruckeylinder und einer Eintrittstemperatur von

\
\
\:
\
\

Fig. 78.
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240° bis 250° C mit drei unter 120° versetzten Kurbeln; die Umlaufszahl,
normal 135 pro Minute, soll zwischen 120 und 150 geéindert werden
kénnen. Die Cylinder haben folgende Abmessungen: 580 >< 850 >< 1400 mm
Diameter bei 900 mm Hub (Volumsverhiltnis 1:2,15:5,83) und werden
auf der Hochdruckseite durch Riderkolbenschieber, auf der Mittel- und
Niederdruckseite durch einfache Kolbenschieber beziehungsweise Corlif}-
- schieber gesteuert.

Die Diagramme sind bei 11,2 Atmosphiren Eintrittsspannung, 69 cm
Vakuum, 214° C Eintrittstemperatur und 122 Touren pro Minute aufge-
nommen; die summarische "7

Leistung von 1174 PS, |
verteilte sich auf die drei ¢
Cylinder der Reihe nach :
mit 430, 324 und 420 PS,. :

129. Zusammen- : /7//////////’/
legen der Indikator- 01 Alpphidoched Lk
diagramme von Ver- Hitteldruck: 8% 1kg. 2

bundmaschinen. Die In-
dikatordiagramme von
Verbundmaschinen kinnen
in einer Art und Weise
kombiniert werden, daB
Druck und Volumen der tiederdruck: 165 1hg,,2
verschiedenen Cylinder ,_|

Atmospharische Linie

durch Anwendung ein und
derselben Skala fiir die
Driicke, beziehungsweise
fir die Volumen simt- '——*
licher Cylinder, in ihrer
gegenseitig richtigen Beziehung im Diagramme zum Ausdruck gelangen;
man nennt dies Verfahrven das Zusammenlegen der Diagramme.

In Deutschland hat sich fiir das Zusamm enlegen der Indikatordiagramme
n den letzten Jahren der Ausdruck ,Rankinisieren® eingebiirgert, jedoch mit
Unrecht, nachdem nicht Rankine, sondern Cowper die ersten zusammen-
gelegten Diagramme veriffentlichte, auf welche Rankine erst etwa sechs
Jahre spiiter die Aufmerksamlkeit lenkte. Der allgemeine Ausdruck ,7Zu-
sammenlegen der Diagramme® ist jedenfalls vorzuziehen und schon aus
dem Grunde, weil man die von Rankine seinerzeit vorgeschriebene Me-
thode der Zusammenlegung heutzutage einfach nicht mehr heniitzt.

Das Zusammenlegen erfordert insofern eine gewisse Sorgfalt, als man

o
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die einzelnen Diagramme in ihrer gegenseitigen Lage in Richtung der
2-Achse von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend, verschieden
gruppieren kann; die Wahl der Konstruktion hiingt eben von dem Ziwecke
ab, welchen man durch die Kombination erreichen will.

Die gewdhnliche Praxis ist die, jedes Diagramm um eine Distanz,
welche dem schiidlichen Raume des betreffenden Cylinders entspricht, von
der Linie ohne Volumen entfernt, zu zeichnen. Dieses Verfahren ist durch
Fig. 75 illustriert. Diese Abbildung ist eine Zusammenlegung der in §106

Y

.." s
!
!

Fig. 75.

Figg. 55 und 56 skizzierten Diagramme; jedes der beiden Diagramme
Fig. 75 bildet das Mittel aus den Diagrammen der beiden Cylinderseiten
und die Entfernung jedes dieser beiden Diagramme von der Linie ohne
Volumen OY entspricht dem Mittel aus den beiden schidlichen Riumen
der korrespondierenden Cylinder.

Bei Konstruktion und Beniitzung von Diagrammen dieser Art darf
nicht unberiicksichtigt bleiben, daf die Menge der Arbeitssubstanz, welche
an der Expansion teilnimmt, in den beiden Teilen des kombinierten Dia-
grammes verschieden ist, daher eine einzige adiabatische oder mariottesche
Linie als theoretische Fxpansionskurve oder eine einzige Sittigungskurve
nicht beiden Teilen des zusammengelegten Diagrammes entsprechen kani.
Die ecingezeichnete Linie SS ist die Sittigungskurve fiir das erste, die
Linie S8’ die Sittigungskurve fiir das zweite Stadium der Expansion.

In dem vorliegenden Beispiele war die Cylinderfiillang pro einfachen
Hub 0,0226 kg, das Gewicht des im schiidlichen Raume zuriickgebliebenen
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Dampfes 0,00335 kg im Hochdruck- und 0,0010 kg im Niederdruckeylin-
der. Die Sittigungskurven SS und S’S" sind daher fir 0,02595 be-
ziehungsweise 0,0236 kg gezeichnet.

Nachdem das kombinierte Diagramm die in den verschiedenen Cylin-
dern geteilt auftretenden Arbeitsprozesse in einem einzigen Cylinder (von
den Dimensionen des Niederdruckeylinders) vereint zur Darstellung bringt,
ist auch die in den aufeinander folgenden Stadien in diesem Cylinder vor-
handene Dampf-
menge im allge-
meinen nicht kon-
stant,nachdem der
Betrag an schid-
lichem  Raum-
dampfe in den
einzelnen  Cylin-
dern  im  allge-
meinen verschie-
den ist; der Betrag

erfihrt  jedoch
withrend des gan-
zen Prozesses
keine Anderung.

So

Wenn man daher
den  schiidlichen
Raumdampf bei Entwurf des kombinierten Diagrammes eliminiert, also
nur mit dem Fiillungsdampfe allein arbeitet, dann wird eine einzige
Sﬁttigungskurve fiir die ganze Expansion dienen konnen.

Nach diesem Verfahren ist Fig. 76 unter Zugrundelegung derselben
Diagramme, welche in Fig. 75 zusammengelegt wurden, entworfen.

Von den Punkten D und D’ Fig. 75, in welchen Beginn der Kom-
pression beziehungsweise Schluf der Ausstrdmung angenommen werden
kann, werden fiir den schiidlichen Raumdampf des betreffenden Cylinders
Sl‘ittigungskurven gezogen; diese Kurven sind durch die strichpunktierten
Linien der Fig. 75 angedeutet; die dem Hochdruckeylinder entsprechende
Kurve hebt sich von der Kompressionslinie des Indikatordiagrammes kaum
ab. Die Diagramme sind sodann, wie in Fig. 70 angedeutet, zuriick-
gezeichnet, indem man die horizontalen Abstinde zwischen diesen Sitti-
gungskurven und den Volumkurven als Abscissen auftrigt oder mib
anderen Worten, von dem wirklichen oder wirksamen jeweiligen Volumen
Jenes korrespondierende Volumen des schiidlichen Raumdampfes abzieht,

Fig. 76.
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welches derselbe einnehmen wiirde, wenn er bei allen Spannungen ge-
siittigt wire. Die Diagrammfliche bleibt hierdurch unbeeinflufit und bildet
nach wie vor ein getreues Mal der geleisteten Arbeit. Die in das Dia-
gramm fiir eine Dampfmenge gleich der Cylinderfiillung eingezeichnete
kontinuierliche Sittigungskurve S5, korrespondiert nun mit heiden, be-
ziehungsweise fiir mehrstufige Expansion mit allen Expansionsstadien der
Verbundsexpansion.

Die Horizontalentfernung zwischen der Expansionslinie und der Sitti-
gungskurve 5,5, Fig. 76 bei irgend einer Spannung ist die gleiche, wie
die Horizontalentfernung der Expansionskurve Fig. 75 von der zugehdrenden
Sittigungskurve bei derselben Spannung; diese Entfernungen entsprechen
somit den infolge der Kondensation des Dampfes verschwundenen oder
verlorenen Volumen.

Der Hauptvorteil dieser Konstruktion liegt darin, daB infolge der
cinzigen Siittigungskurve (an Stelle von 2, 3 oder 4 Siittigungskurven) die
Veriinderungen des Wassergehaltes der Arbeitssubstanz, withrend der Dampf
die ganze Expansionsperiode durchliuft, klar zum Ausdrucke gelangt.
Dies wird aus den Figg. 77 und 78 ersichtlich; dieselben sind Kopien ans
dem Berichte Professor Oshorne Reynolds iiber dessen Versuche mif
Dreifachexpansionsmaschinen®), auf welche bereits im Abschnitt V § 98

hingewiesen wurde. In diesen Diagrammen erscheint der schiidliche Raum-
dampf i oben beschriebener Weise eliminiert und die Siittigungskurve
nur nach dem Fiillungsdampf eingezeichnet; die horizontale Erstreckung
der schraffierten Fliche zwischen dieser Kurve und der wirklichen Tx-
pansionslinie bildet das MaBl des in jedem beliebigen Punkte der Expan-
sion vorhandenen Wassers. Fig. 77 bezieht sich auf einen Versuch ohne

#) Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Vol. XC.
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'Da.l’npf im Heizmantel, withrend Fig. 78 einem Versuche angehért, bei
welchem alle Mintel mit Dampf von der vollen Kesselspannung pro
13 kg/qem geheizt waren. Der trocknende Einfluf der Heizung ist auf-
fallend; in Fig. 78 ist im Niederdruckeylinder eine Kondensation kaum
zu erkennen.

Diese Diagramme beziehen sich auf eine fiir Versuchszwecke gebaute
Maschine, in welcher sich die drei Kolben mit verschiedener Geschwindig-
keit unabhingig voneinander bewegen konnten und auch tatsiichlich be-
wegten; um diese Diagramme zusammenlegen zu konnen, wurde an Stelle
des gewdhnlichen VolummaBstabes ein MaBstab angenommen, dessen
Unterabteilungen das Volumen pro Gewichtseinheit (1 kg) des Fiillungs-
dampfes darstellen; in dem Mafe als die Gewichtseinheit Fiillungsdampf
(also die Gewichtseinheit Wasser) die Maschine passiert, indert sich mit
abnehmender Spannung auch das Volumen derselben und diese Volums-
zunahme ist in dem in Rede stehenden MaBstabe zum Ausdruck gebracht.
Es ist dies eine Methode, welche nicht nur in dem vorliegenden Falle
ungleicher Kolbengeschwindigkeit, sondern auch in jedem anderen Falle
mit Vorteil verwendet werden kann, nachdem hierdurch der Vergleich

- verschiedener Versuche erleichtert wird.

Als ein zusiitzliches Beispiel eines zusammengelegten Verbund-Indikator-
diagrammes diene Fig. 79. Dasselbe ist eine Kombination der bhereits
frither, in § 98
Fig. 47 und 48
skizzierten  Dia-
gramme aus der
mit einer Zwei-

cylindercom-
poundmaschine
o 430 De-
ziehungsweise 860
mm Cylinder-
durchmesser  hei
1524 mm  Hub
durchgefiihrten
Versuchsreihe.
Diese  Maschine
arbeitete mit, ge-
ringerer Umlaufs-
zahl (34 pro Mi-
nute) und Mantelheizung
sation in den Cylindern

beider Cylinder sowie des Receivers; die Konden-
war daher viel geringer als in dem Falle Fig. 75,
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Die Diagramme sind hier wie in Fig. 75 um den schidlichen Raum versetzt
gezeichnet und die beiden Siittigungskurven eingetragen. Der schidliche
Raum betrug im Mittel 0,0073 chm im Hochdruck- und 0,0235 chm im
Niederdruckeylinder.
Bezeichne I, den Flicheninhalt des Indikatordiagrammes, I, jenen
des theoretischen Spannungsdiagrammes, dann wird der Koeffizient
L

P T

die ,Volligkeit® des theoretischen Spannungsdiagrammes g genannt; dieser
I\oefﬁnent gibt somit den Bruchteil der aus dem Speisewassergewichte
des Dampfes theoretisch erhiiltlichen Arbeit an, welche, nach Abzug der
Wiirmeverluste infolge Abkiihlung in der Rohrleltund anfiinglicher innerer
Kondensation im Cylinder, sowie durch Undichtheiten im Cylinder wirk-
lich geleistet wird. Der Wert von f3 ist ziemlich elastisch, indem er von
den Annahmen abhiingt, welche der Konstruktion des theoretischen
Spannungsdiagrammes /umunde gelegt wurden. Im iibrigen sei auf die
Behandlung dieses Gedenstandes in Abschnitt V hingewiesen.




