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Einschaltung.
Festlegung der Begriffe Fiillung und Admissionsdruck.
Vergleich verschiedener Begriffshestimmungen.

25. Beim Entwurf des Dampfdiagramms wurde nicht von dem-
jenigen Punkt der Expansionslinie ausgegangen, in welchem der
Abschluf tatsichlich stattfindet (Fillungspunkt C, Fillungsweg s,
Fig. 5), sondern von dem Schnittpunkt E der rickwirts verlingert
gedachten Expansionslinie mit der horizontalen Linie des mittleren
Admissionsdruckes [Fiilllungsweg (s;)].

Die Fiillung s,/s werde Abschluffilllung genannt, die Fillung
(s, /s) werde schlechtweg Fiillung genannt, oder, um Verwechslungen
zu vermeiden, ideelle Fiillung.

Da, wie weiter unten noch gezeigt werden wird, der Begriff des
Admissionsdruckes nicht festliegt und nicht einheitlich gebraucht
wird, muf zur Festlegung der Expansionslinie noch angegeben werden,
auf welchen Druck die ideelle Fiillung bezogen ist. Als ,Fiillungs-
bezugsdruck ist in dem Diagramm Fig. 1 8.2 der mittlere Ad-
missionsdruck gewiihlt. Diese Wahl wird weiter unten noch weiter
als zweckmiifiig nachgewiesen werden.

Es ist unpraktisch, sich bei Berechnung des mittleren
indizierten Druckes auf die Abschlufifiillung zu beziehen. Die
Unzweckmifigkeit dieser Grundlage gegeniiber der ideellen Fiilllung
soll zunichst unter Zugrundelegung eines anderen auch vielfach ge-
briuchlichen Bezugsdruckes fiir die ideelle Fiillung nachgewiesen
werden. Statt des mittleren soll —6v—
der anfiingliche Admissionsdruck p’ p Wt
— O F als Filllungsbezugsdruck ge- R
wihlt werden,dem beiunveridnderter
Lage der Expansionslinie in Fig. 5 | [ > 77|

der Filllungsweg s; entspricht.

Denkt man sich in Fig. 5 den k
Abschlufi durch die Steuerung bei

A B (d. h. nach dem Kolbenweg s,) f K B
erfolgt, und zwar das eine Mal vollstindig prizise, das andere Mal
unter starker Drosselung, dann unterscheiden sich die beiden Dampf-
diagramme sehr bedeutend in ihrer Fliche, néimlich um das horizontal
-und vertikal schraffierte Stiick. Geht man dagegen von der ideellen
Filllung s, aus und tiberléifit es dem Regulator, diejenige Abschlufl-
fiilllung zu geben, welche die gewiinschte ideelle Fiillung bei Riick-
wirtsverlingerung der Expansionslinie ergibt, so kann ein Irrtum in
der Schitzung der Drosselung nur einen geringen Einflufi haben.

Fig. 5.
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Der Unterschied besteht, selbst bei Vergleich vollstindig préizisen
Abschlusses und starker Drosselung, nur in der senkrecht schraffierten
Fliche.

Wenn man die ideelle Fiilllung auf den mittleren Admissions-
druck p bezieht, so fillt auch der Einflu einer mehr oder weniger
stark abfallenden Admissionslinie auf die Arbeitsfliche fort (Art. 38);
doch schien es zweckmiiflig, fir den vorstehenden Nachweis den
anfinglichen Admissionsdruck zugrunde zu legen, weil es damit
nicht erforderlich wird, den Kesseldruck verschieden hoch anzunehmen.

26. Auch fir die Wahl der normalen Fiillung einer zu ent-
werfenden Maschine bezieht man sich zweckmiifiig nicht auf die
Abschluffiillung, sondern auf die ideelle Fiillung, weil gleiche Ab-
schluffiillungen bei Annahme verschieden grofier Drosselung ganz
verschieden grofie eingelassene Dampfmengen voraussetzen wiirden.
Das geht aus Fig. 5 hervor, wenn man beachtet, dafi durch das
Rechteck CBOD C oder auch, was wegen der gleichseitigen Hyperbel
C G dasselbe ist, durch das Rechteck G K O F G die in der Maschine
arbeitende Dampfmenge dargestellt wird. Bei vollstandig prizisem
Abschluf} zu derselben Zeit (nimlich in dem durch die Senkrechte A B
festgelegten Zeitpunkt) wiirde sich dagegen ein wesentlich grofieres
Rechteck, nimlich ABOF A, ergeben.

2%. Nun ist aber gerade das Verhiltnis der eingelassenen Dampf-
gewichtsmenge zum Hubvolumen des Zylinders und zu der mit
der Dampfmenge erreichten Leistung der fiir die Wahl der Fiillung
maBgebende Faktor, welcher von der Unsicherheit in der Schiitzung
der Drosselung stark beriihrt werden wiirde, wenn man bei Wahl
der Fiillung sich auf die Abschlufifiillung beziehen wiirde.

Deshalb ist es zweckmifiig, den Fiillungsbegriff so festzulegen,
dafl durch Angabe der Fiillung die in die Maschine sichtbar ein-
tretende Dampfmenge (wenigstens roh angeniihert) eindeutig bestimmt
wird. Das wird erreicht, wenn man an Stelle der Senkrechten A B die
Expansionslinie (welche roh angenihert als Kurve gleicher Dampf-
gewichtsmengen angesehen werden darf) festlegt. Zur Festlegung
der Expansionslinie ist, wenn das Expansionsgesetz angenommen ist,
die Festlegung eines Punktes durch seine beiden Koordinaten er-
forderlich; die eine Koordinate ist die ideelle Fiillung, die andere
der ,Fiilllungsbezugsdruck, der in der vorstehenden Erorterung
gleich dem anfiinglichen Admissionsdruck, im iibrigen in diesem
Werke gleich dem mittleren Admissionsdruck gesetzt ist, sonst aber
auch vielfach anders angenommen wird (vgl Art. 31--36).
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28, Fiir den Entwurf der Steuerung kommt nun freilich die Ab-
schluffiillung in Betracht. Man muf} daher einen gewissen Zuschlag,
den ,Fiillungszuschlag® geben. Die Grofie desselben lifit sich
im voraus kaum rechnen oder zutreffend schiitzen. Eine genau richtige
Schiitzung ist aber auch nicht erforderlich. Es kann dem Regulator
iiberlassen bleiben, diejenige Abschlufifiillung herzustellen, welche
die aus der Annahme einer gewissen ideellen Fiillung hergeleitete
und als normale bezeichnete Leistung ergibt und das Diagramm in
die angenommene Expansionslinie auslaufen lift.

Nur bei Festlegung der gréfiten erreichbaren Fiilllung ist Vorsicht
und ein reichlicher Fiillungszuschlag geboten, weil hier die Regulier-
vorrichtung in ihrer Wirksamkeit einseitig begrenzt ist.

29. Wie bemerkt, ist es erforderlich, aufier der ideellen Fiillung
den Fiilllungsbezugsdruck anzugeben. In der Regel ist der Admissions-
druck auch gleichzeitig Fiillungsbezugsdruck. Da aber auch der
Begriff des Admissionsdruckes in der Literatur nicht einheitlich fest-
liegt, scheint es niitzlich, eine Ubersicht der verschiedenen Begriffs-
bestimmungen des Admissionsdruckes und der ideellen Fiillung zu
geben. Diese Ubersicht soll einerseits dazu dienen, Unklarheiten
und Unsicherheiten auf dem Gebiet zu beseitigen, andererseits aber
auch den Ubergang von der einen zur anderen Voraussetzung er-
moglichen, um die auf Grund bestimmter Voraussetzung berechneten
Tabellen auch bei anderen Begriffsbestimmungen der Fiillung benutzen
und die Wahl der Fillung treffen zu konnen. Als Grundlage des
Vergleichs soll dabei stets die sichtbar im Zylinder enthaltene Dampf-
gewichtsmenge dienen.

Es kann weder die eine noch die andere Begriffsbestimmung als
die unbedingt richtige bezeichnet werden, denn sowohl die ideelle
Filllung wie auch zum Teil der Admissionsdruck ist eine gedachte,
keine wirkliche Grofle. Es kommt daher nur darauf an, den Begriff
dieser Groflen fiir die Rechnung, fir die grundlegenden Annahmen,
fiir die Aufstellung von Tabellen moglichst zweckmifiig zu wihlen,
d. h. derart, daff diese Rechnungen, Grundlagen und Tabellen mog-
lichst einfach und allgemein verwendbar sind.

30. Indervorliegenden Anleitung ist ein mittlerer Admissions-
druck eingefiihrt. Der Mittelwert aus den wihrend der Admissions-
periode sich #indernden Drucken wird begrifflich so festgelegt, dafl
die Arbeitsfliche oberhalb der horizontalen mittleren Admissions-
linie DFE (Fig. 6a) bis zur wirklichen Admissionslinie gleich der
unterhalb derselben liegenden ist, welch letztere begrenzt ist durch
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die Linie FE des mittleren Admissionsdruckes, die von C bis E riick-
wiirts verlingerte Expansionslinie und die wirkliche Admissionslinie.
Die ideelle Filllung wird auf den so definierten mittleren Admissions-
druck als Fillungsbezugsdruck bezogen. Die (obne Riicksicht auf
das tatsiichliche Expansionsgesetz) nach dem Gesetz p v = const riick-
wiirts verlingerte Expansionslinie kann dabei (angeniihert) als Kurve
gleicher sichtbarer Dampfmenge oder auch mit etwas anderer An-

nitherung als Kurve gleicher

Iig. 6. !
Sa sichtbarer Wiirmemenge an-
<3 gesehen werden. Die Begriffs-

bestimmungen behalten auch
Giiltigkeit, wenn die wirkliche
Admissionslinie eine weniger
einfache Form hat (Fig. 6e).
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31. Hrabdk hat seinem
bekannten grofien Tabellen-
werk (Hilfsbuch fiir Dampt-

maschinentechniker) auch
einen mittleren Admissions-
Pl druck zugrunde gelegt. Dieser

[ unterscheidet sich begrifflich

! nur wenig von dem hier be-
nutzten, indem Hrabdk, um die Formeln, welche zur Tabellenrechnung
benutzt wurden, nicht gar zu kompliziert zu machen, die Abrundung
der Admissionslinie beim Ubergang in die Expansionslinie aufier acht
it (Fig. 6b). Dagegen besteht ein bedeutender Unterschied hin-
sichtlich des Begriffs der ideellen Fiillung, welche Hrabdk nicht auf
den Admissionsdruck, sondern auf den Druck p” bezieht, der um den
Betrag 5 p kleiner ist wie p. Um von der Hrabdkschen Fiillung zu
der hier benutzten iiberzugehen, bedient man sich (mit Innehaltung
der sichtbaren Dampfmenge) nach Fig. 6b der Gleichung:

(8, + 80)p=(1l; + 80) (p— S p) oder s; + 85 ==(ly +8g) (1- o)
mit & — 0,05, s, = 0,048, §8,-=0,13s wird 1, = 0,139 s.

$2. Wenn man in Tabelle 11T Cb zu dem theoretischen Teil des
Hilfsbuches von Hrabdk die Fillung 0,139 zwischen 0,125 und 0,150
(pi— 2,709 bezw. 3,001, bei 7 Atm. mit Dampthemd) interpoliert, so
kommt man auf 2,873 und mit einem Abzug von 0,238 wegen der
hoheren Kompression auf 2,873 0,238 2,635 statt 2,60, wie durch
Planimetrierung gefunden wurde. Der Unterschied ist durch etwas

abweichende Grundlagen fir das Diagramm bedingt.
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Auch die Tabellen in der Hiitte IV B 1 und III 1 (in allen
Auflagen enthalten, in der 21. auf S. 125 und 122 Teil II) konnen zur
Berechnung des mittleren indizierten Druckes ohne Diagrammauf-
zeichnung benutzt werden; sie rithren von Hrabdk her und bediirfen
daher der gleichen Umrechnung der Fiillung. Mit Tabelle IV B 1
ergibt die Interpolation zwischen 2,61 und 2,90 ein p; =2,77. Ab-
weichung von 2,60 vorwiegend durch andere Voraussetzung iiber die
Kompression bedingt.

33. Die Beziehung der Fiillung auf den Druck p”—=p(1—%)
bei Hrabdk anstatt auf p ist sehr unzweckmifig, weil zur Festlegung
der sichtbar eingelassenen Dampfmenge die Angabe mnoch einer
weiteren Grofie, nimlich des Fiillungsbezugsdruckes p” oder der
Drosselung 9, erforderlich ist, einer Grifie, deren Vorausschétzung
sehr unsicher ist und nur einigermafien richtig moglich ist, wenn die
Steuerung fertig entworfen ist. KEs gilt von der auf p” bezogenen
Fiillung beinahe dasselbe hinsichtlich der Unsicherheit der Grundlagen,
was beziiglich der Abschlufifiillung in Art. 25 bis 28 gesagt wurde.
Dabei wird es hier doch noch nétig, zwischen ideeller und Abschluf3-
filllung zu unterscheiden und beim Entwurf der Steuerung einen
kleinen Fiillungszuschlag zu machen.

Die mit diesen Voraussetzungen berechneten Tabellen verlieren
noch dadurch an Wert, dafi in der Regel nicht angegeben ist, welche
Drosselung der Rechnung zugrunde gelegt wurde. Man kennt also
bei Benutzung der Tabelle nicht einmal die genaue Lage der voraus-
gesetzten Expansionslinie. Es scheint, dafi den Tabellen in der Hiitte
im allgemeinen ein 5 von 0,05 zugrunde liegt, der Zahlenreihe fiir
Kulissensteuerungen ein 5 von 0,1.

34. Hrabdk folgte, indem er p” als Fiillungsbezugsdruck wihlte,
" zum Teil einem seit lange gebriduchlichen Verfahren zur Bestimmung
der praktisch wirksamen Fiillung bei aufgenommenen Indikatordia-
grammen, das auch heute noch vielfach in Anwendung ist. Nach
demselben verlingert man die geneigte Admissionslinie, bis sie in die
riickwiirts verlingerte Expansionslinie (oder wohl auch in eine an
die Expansionslinie im Abschlufipunkt C gelegte Tangente) in G ein-
schneidet (Fig. 6a), womit o, die praktische Fiillung wird. o, ist
aber ebenso wie s, eine gedachte Grofie und hat keine weitere prak-
tische Bedeutung, als dafy sich das Verfahren und die durch dasselbe
bedingte Begriffsbestimmung der Fiillung ziemlich eingebiirgert hat,
ohne iibrigens weiter bei der Beurteilung von Diagrammen verwertet
zu werden.

Grafmann, Anleitung. 3. Aufl. 2
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Von der Einfihrung einer gedachten, nicht reellen Grofie muf
aber verlangt werden, daf} sie den im Art. 29 aufgestellten Forderungen
geniigt, was bei der so bestimmten Fiillung o, nicht zutrifft. Zu
diesem Mangel kommt noch die dadurch bedingte Unsicherheit, daf
die Admissionslinie hiufig gar keine geneigte Gerade ist. Wie soll
man z B. bei einer Admissionslinie von der Form der Fig. 6¢ die
Richtung derselben annehmen?

Die gedachte Admissionslinie, auf welche die Angabe der ideellen
Fiillung bezogen wird, sollte jedenfalls eine horizontale Gerade sein,
um Zweifel iiber die Lage der Expansionslinie bei Angabe empfehlens-
werter Fiillungen und bei Benutzung von Tabellen fiir p; auszuschliefien.

35. In dem von mir bearbeiteten Werk Scholls Fithrer des Ma-
schinisten habe ich mit Riicksicht auf den Leserkreis, fiir den das
Werk in erster Linie bestimmt ist, nicht den mittleren Admissions-
druck, sondern den Anfangsadmissionsdruck p’ als Ausgangspunkt
und als Bezugsdruck fir die Fillung eingefithrt. Die Lage der Ex-
pansionslinie ist durch die Angabe von p (1-+%9), — im Fihrer p,
genannt — und (s;) — im Fiihrer s, oder s, /s=f genannt — eindeutig
bestimmt (Fig. 6d). Will man zu dem s, der Fig. 6a iibergehen, so
gilt die Gleichung: TS
15 ptp=tp(l£5)

326. Die Tabelle der Spannungskoeffizienten A im Fihrer S. 649
kann jedoch, nachdem einmal die auf den mittleren Admissions-
druck bezogene Fiillung gewihlt ist, direkt benutzt werden; sie liefert
fur jeden Tillungsbezugsdruck und fiir die links stehenden Fiillungen
den mittleren treibenden Druck des scharfeckig begrenzten Diagramms
unterhalb der angenommenen Admissionslinie. Nur beziiglich des
Volligkeitsgrades u (Fithrer S. 645) ist ein Unterschied zu machen,
indem entsprechend der Begriffsbestimmung des mittleren Admissions-
druckes das wirkliche Diagramm Fig. 6a mit dem gedachten schart-
eckigen im oberen Teil flichengleich ist, wihrend das scharfeckige
Diagramm Fig. 6d um die schraffierte Fliche grofier ist wie das
wirkliche. Man wird also an Stelle des im Fiihrer angegebenen
Villigkeitsgrades von 0,93 bis 0,97 einen nur die Verluste der Vor-
ausstromung, des verschleppten Austritts und des Voreintritts bertick-
sichtigenden Volligkeitsgrad von 0,97 bis 0,98 einzufiithren haben.

37. Bs sind noch einige Worte tiber die Zweckmifigkeit der
Wahl des mittleren Admissionsdruckes an Stelle des Anfangsadmis-
sionsdruckes als Grundlage fiir den Diagrammentwurf und fiir die
Wahl anderer Grofen zu sagen. Zunichst fillt die Einlafdrosselung

T
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des Dampfes als Nachteil bei der hier gewiihlten Begriffsbestimmung
des mittleren Druckes ganz heraus. Das kommt daher, dafi die
Annahme eines festen (von der Drosselung unabhiéingigen) mittleren
Admissionsdruckes voraussetzt, dafy der Kesseldruck und der Druck
vor dem Einlafisteuerorgan um so grofier gewiihlt wird, je grofier
infolge knapper Bemessung der Steuerung die Drosselung und je
stirker der auch auf andere Griinde zuriickzufiihrende Abfall 1) der
Admissionslinie ist. Es wird also der durch die Drosselung bedingte
Verlust ausgeglichen durch den Gewinn, welchen die Wahl eines
etwas hoheren Kesseldruckes bringt. Es darf nicht eingewandt
werden, dafl fiir verschiedene Drosselungsgrade der Kesseldruck die
Vergleichsbasis bilden miisse; denn die Mehrkosten eines Kessels
von etwas hoherem Druck sind so unbedeutend, daff sie fiir Wasser-
rohrkessel bei der Druckwahl innerhalb der durch die mehr oder
weniger grofie Drosselung gegebenen Grenzen kaum irgendwie mit-
sprechen, fiir andere Systeme keinen ausschlaggebenden Einflul haben.

38. Fir die Druckwahl sind vor allem die in der Maschine auf-
tretenden grofiten Krifte und ihr Verhiltnis zu den mittleren, die
Leistung bestimmenden Kriiften mafigebend. Diese sind aber fiir den
Hingang bei einer etwas hoher einsetzenden und dabei stiirker ab-
fallenden Admissionslinie, wegen des gleichzeiticen Abfalls der Be-
schleunigungslinie fiir die wichtigsten Triebwerksteile (Art. 57), nicht
grofier wie bei einer weniger stark abfallenden A dmissionslinie gleichen
mittleren Admissionsdruckes.

Hiernach diirfte, wenigstens im Durchschnitt der Fille, der mittlere
Admissionsdruck eine geeignetere Grundlage fiir den Entwurf und
die Wahl anderer Grofien bilden wie der Anfangsadmissionsdruck
oder der Kesseldruck. Es zeigt sich, daff mit dieser Grundlage bis
zu einer ziemlich weit hinaus liegenden Grenze die Abschlufidrosselung
durch das Einlafiorgan unschidlich ist.

L]

Bestimmung des mittleren indizierten Druckes
mittels Spannungskoeffizienten.

39. Es ist pi=u(Ap—Bp,) Huhrer 31, 96=31, 4)
: oder pi—tp-—t'p, Hiutte — Hrabdk (5)

1) Der Abfall der Admissionslinie ist, wie Gutermuth, Ztschr. d. V. d. I. 1904
S.829, und andere gezeigt haben, nur zum Teil der Drosselung zuzuschreiben.
Im Maschinenvorraum (Schieberkasten, Ventilgehiuse) treten infolge der Massen-
wirkungen der Dampfsiule in der Rohrleitung Druckschwankungen auf mit Abfall
beim Hubanfang (Fig. 6 ¢, vgl. ferner Fithrer 55,15 nebst Anmerkungen).
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