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Steuerung fiir verdnderliche Fiillung.

26¢7. Bevor auf die Steuerung der Hauptaufgabe eingegangen
wird, welche wegen der Kleinheit der Filllung bei normaler Leistung
einige Schwierigkeiten macht, soll noch eine Steuerung fiir verinder-
liche Filllung mit mittelgrofier Fiillung bei normaler Leistung be-
sprochen werden, wie sie am Hochdruckzylinder von Verbund-
maschinen vorkommt.

Der Zylinder, der als Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine
gedacht ist, moge gemiiy Art. 231 die gleichen Abmessungen bei
gleicher Tourenzahl haben wie derjenige der berechneten Ein-
zylindermaschine. ~ Eine Verbundmaschine mit einem so grofien
Hochdruckzylinder wird natiirlich erheblich leistungsfihiger sein
wie die Einzylindermaschine, und mit einem Niederdruckzylinder,
dessen Hubvolumen das 2,6fache desjenigen des Hochdruckzylinders
betriigt, nahezu das 2,5fache leisten, wenn man noch mit dem Ad-
missionsdruck so weit heraufgeht, daB die Triebwerkskrifte im
Hochdruckzylinder gleich denen der Einzylindermaschine werden. Die
Vergleichsaufgabe mit dem gleich grofien Zylinder ist aber deshalb
besonders lehrreich, weil sich nachher zeigen wird, daf die Einlafl-
regulierstenerung der in der Leistung viel kleineren Einzylinder-
maschine trotz der zugelassenen grofieren Drosselung nahezu ebenso
grofy ausfillt wie die der Verbundmaschine (Art. 437). '

Die Daten der Steuerungsaufgabe seien folgende:

Abschlufifilllung bei normaler Leistung s,=0,28s,

i , maximaler 5 s, =045 s,
der ideelle Kompressionsweg (Art. 280) s, =0,19s,
Spannungsabfall p,—Ps (Fig.2 8.5)=2,7—22= 0,5 Atm.

Der EinlaB soll von einem durch einen Flachregler beeinflufiten
Stellexzenter gesteuert werden, der Auslafp gesondert durch ein
fostes Exzenter. Als Steuerorgane sollen Kolbenschieber mit zwei-
fachem Abschluf (Gitterschieber oder Kanalschieber) dienen.

Wah! der Scheitellinie.

268. Beim Entwurf der Einlafisteuerung konnte man fiir die
normale Fiillung ganz so verfahren wie im vorigen Beispiel, und
nachdem man Voreilwinkel, BExzentrizitit und Deckung bestimmt
and in natiirlicher Grofe aufgetragen hat, durch den Endpunkt des
Exzenterradius eine geeignet scheinende Scheitelkurve legen.
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Wenn man eine Scheitellinie wihlt, welche fiir alle Fiillungen
den gleichen Voreinstrmungswinkel ergibt (gerade Scheitellinie mit
Neigung des Voreinstromungswinkels gegen die mittlere Exzenter-
stangenrichtung, vgl. u. a. Fiihrer 47, 29:40), so ist das auch ganz
zweckmiflig.

Bei Wahl einer stark gekriimmten Scheitelkurve (welche man
erhiilt, wenn das eigentliche Steuerungsexzenter auf einem festen
Exzenter drehbar angeordnet ist) erweist es sich als vorteilhaft, die
Scheitellinie mit in die nachtrigliche MafBstabsbestimmung einzu-
begreifen und sie zuniichst in dem vorldufigen Diagramm von Normal-
grifie zu entwerfen. Die Grofie EG (Fig. 94 S. 140) ist nimlich auch
von dem Voreinstromungswinkel abhiingig, und dieser darf bei stark
gekriimmter Scheitelkurve fiir Normalfiillung nicht ohne Riicksicht
auf die anderen Fillungen gewihlt werden. Das Verfahren des
Entwurfs der Scheitellinie in dem vorldufigen Diagramm von Normal-
grofie ist auch fiit den vorher erwihnten Fall (der geneigten geraden
Scheitellinie mit konstantem Voreinstromungswinkel) anwendbar und
soll an demselben zunichst erldutert werden.

269. Der Voreinstromungswinkel ¢ moge wie im vorigen Beispiel
—10° gewidhlt werden. Man findet fiir unendliche Pleuelstangen-
lange bei der normalen Fiillung von 0,28 den Abschlufipunkt H in
gewohnter Weise. Die Senkrechte auf der Sehne VH liefert den
Voreilwinkel 3, fiir normale Fiillung.

P ist der zu der normalen Filllung gehorende Punkt der
Scheitellinie. TLegt man durch ihn eine Gerade, welche um den
Voreinstromungswinkel ¢ gegen die Senkrechte geneigt ist, so ist
dies diejenige Scheitellinie, welche die Eigen-
schaft besitzt, dafl bei allen Fiillungen der Vor-
einstromungswinkel der gleiche bleibt, im vor-
liegenden Falle also stets — 100

Man schligt alsdann den die Deckungs-
linie V H tangierenden Deckungskreis. Um den
der Maximalfiillung entsprechenden Punkt der
Scheitellinie zu finden, zieht man den Fiillungs-
strahl MJ fiir 045 Fillung (der Exzenterkreis
der Normalfiillung ist in Fig. 100 als Kurbelkreis
beibehalten) und errichtet im Schnittpunkt T des
Strahles mit dem Deckungskreis eine Senkrechte
auf dem Fiillungsstrahl, welche die Scheitellinie in S trifft. Damit ist
dann auch die Linge der Scheitellinie (zunfichst in noch unbekanntem
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Mafistab) und die duflere Verstellungsgrenze des Stellexzenters ge-
funden. Die innere Verstellungsgrenze liegt, wenn absolute Null-
fiilllung erreicht werden soll, bei A.

270. Ganz entsprechend verfihrt man, wenn man das Zeuner-
diagramm benutzt: Man halbiert den Fiillungswinkel VM H (Fig. 101)
fiir normale Fiillung und schligt iiber der auch hier zunichst willkiir-
lich = 50 mm angenommenen Exzentrizitit M P
den Zeunerkreis. Der Zeunerkreis schneidet auf
dem Fillungsstrahl MH und auf dem Vorein-
stromungsstrahl MV die Uberdeckung MK bzw.
M A — e ab. Mit MK schligt man den Deckungs-
kreis. Der zur Maximalfiillung gehorige Punkt
der Scheitellinie wird genau in der gleichen
Weise gefunden wie vorher.

Fiir normale Fiillung sei wieder ein Drossel-
weg von 50 Prozent zugelassen; der Winkel =
wird demgemiif fiir den Kolbenweg 0,28—0,5-0,28
—0,14 gefunden. Die angeklammerte Offnung in Fig. 100 und 101
ist dann fiir die MaBstabsbestimmung des Diagramms mafigebend und
zweimal genommen mit oy sin 3 in Beziehung zu bringen (Art. 255).

Fig. 101. N
J)

2%1. Wenn man statt der um den Winkel ¢ geneigten Scheitel-
linie die senkrecht zur mittleren Exzenterstangenrichtung stehende
Gerade als Scheitellinie wihlt, so erhilt man bekanntlich konstantes
lineares Voroffnen. Diese Scheitellinie ergibt stark zunehmende
Voreinstromungswinkel ¢ mit abnehmender Fiillung und gestattet
auch nicht die absolute Nullfillung zu erreichen. Die Voreinstromungs-
winkel erreichen dabei fiir kleine Fiillungen in der Regel ein un-
zweckmifig grofies Maf. Andererseits wird bei einer fir konstanten
Voreinstromungswinkel geneigten Scheitellinie das lineare Vorstfnen
fiir grofie Fiillungen etwas reichlich grof, ohne allerdings das zu-
lissige Mafl zu iiberschreiten.

2%2. Am besten kann man sich allen Anforderungen durch eine
flach gekriimmte Scheitellinie anpassen, welche zwischen der normalen
und maximalen Fiillung mehr der Linie fiir konstantes lineares Vor-
offnen folgt und zwischen normaler Fiillung und absoluter Nullfiillung
sich an die Linie fir konstanten Voreilungswinkel anlehnt. Stellt
man z B. die Forderung, daff bei kreisformig gekriimmter Scheitel-
linie fiir die mormale und maximale Fillung das lineare Vordftnen
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das gleiche sein soll und fiir normale Fiillung und absolute Null-
filllung der Voreinstromungswinkel der gleiche sein soll, so wiirde
man folgendermafien zu verfahren haben:

Man zieht (Fig. 102) durch den Endpunkt P des Exzenters fiir
normale Fiillung die Kurbelsenkrechte und eine gegen dieselbe um
den Winkel ¢’ geneigte Gerade; ¢’ ist darin
derjenige Voreinstromungswinkel, welcher
fiir Normalfiillung und absolute Nullfiillung
gleich sein soll.

Das den Deckungskreis tangierende Lot
auf dem Strahl fiir maximale Fiillung schneidet
die Kurbelsenkrechte in S, das ist der Scheitel-
kurvenpunkt fiir maximale Fillung.

Man findet den Mittelpunkt des durch
die Punkte S, P, A gehenden Kreises, indem
man auf SP und auf PA Mittelsenkrechte
errichtet. Der Schnittpunkt ist der Mittel-
punkt der kreisformigen Scheitellinie, welche den oben gestellten
Bedingungen geniigt.

Fig. 102.

293. Man kann von dem Einflufl dieser Scheitelkurve auf den
Voreinstromungswinkel und das lineare Vorsffnen unter Bezugnahme
auf die Eigenschaften der beiden geraden Scheitellinien folgendes
aussagen: In den Punkten P und S ist das lineare Vorsffnen gleich
grofl. Auf dem Kurvenstiick zwischen P und S ist das lineare
Vordsffnen etwas grofier wie in P und S, der Voreinstromungswinkel
kleiner wie ¢’. Auf dem Kurvenstiick zwischen P und A ist das
lineare Voroffnen kleiner wie in P, der Voreinstromungswinkel grofier
wie ¢’. In A wird das lineare Voroffnen gleich Null, der Vorein-
stromungswinkel gleich s'.

274. Die Forderungen, welche zu der Auffindung dieser Scheitel-
linie fithrten, haben, wenn sie auch nicht ganz aus der Luft gegriffen
sind, etwas Willkiirliches. Man darf sich von ihnen unbedenklich
mehr oder weniger entfernen und besonders den Mittelpunkt auf
der Mittelsenkrechten zu P A weiter abriicken. Die Annahmen der
Aufgabe sollten vor allem zeigen, wie die beiden durch irgend einen
Punkt einer gekriimmten Scheitellinie gelegt gedachten besonderen
Geraden fiir die Beurteilung der Verdinderungen in der Voreinstri-
mung benutzt werden konnen.

275. Wenn man den Mittelpunkt der kreisformigen Scheitellinie
nahe an die Linie MN heranriickt, also eine stark gekriimmte
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Scheitellinie verwendet, ist Vorsicht geboten wegen der Gefahr zu
Kleiner Vorsffnung bei grofien Fiillungen. Auf scharf gekriimmte
Scheitellinien kommt man, wenn man als Drehpunkt fiir das beweg-
liche Exzenter nicht einen Zapfen aufierhalb der Welle, sondern den
Mittelpunkt eines die Welle umschliefenden, fest auf derselben an-
gebrachten Exzenters wiihlt.

In Fig. 102 wurde der Voreinstromungswinkel fiir normale Fiillung,
wie bisher, =109 gewihlt. Nimmt man jetzt unter Beibehaltung
desselben den Mittelpunkt der Scheitellinie z. B. auf dem Schnitt-
punkt der Mittelsenkrechten auf AP mit MN, d. h. in U, an, so
bleiben zwar die Offnungsverhiltnisse fiir die Normalleistung und
fiir die absolute Nullfillung die gleichen, dagegen wird fir die
Maximalleistung die Voreinstromung viel zu klein, wovon man sich
leicht durch Vervollstindigung des Diagramms iiberzeugt.

2%6¢. Um bei stark gekrimmter Scheitellinie keine zu kleine
Voreinstromung fiir maximale Fiillung, und fiir die anderen Fiillungen
keine ungiinstig grofie Voreinstromung zu erhalten, verfahrt man
zweckmibig folgendermafien :
Man tragt (Fig. 103) den kleinsten noch zuldssigen Voreinstro-
mungswinkel, welcher — 6170 gesetzt werden darf?) (und nur bei
sehr hoch reichendem Kompressionsdruck
Bz, 108, noch etwas unterschritten werden darf), von
MO aus ab, zieht fir die grofite Fillung
die Deckungslinie VJ und die Senkrechte
MS zur Deckungslinie, schliigt den Deckungs-
kreis und 1ift die Scheitellinie mit einem
Voreinstromungswinkel von 15° bei A in
den Deckungskreis einmiinden; dann er-
richtet man auf S A die Mittelsenkrechte und
wiihlt auf ihr den Mittelpunkt U der Scheitel-
kurve. Man.geht bei der Wahl von U besser
. etwas iiber M N hinaus, um eine nicht zu
scharfe Kriimmung zu erhalten, beachte aber, dah MU (die Exzen-
trizitit des festen Exzenters) micht zu grof) wird.
Es ergeben sich fiir die bei Verbundmaschinen vorliegenden
Bedingungen mit dieser Konstruktion im allgemeinen befriedigende
Offnungsverhiltnisse bei allen Fiilllungen. Fiir Einzylindermaschinen

1) Fiir Ventilsteuerungen sind, wie in Art. 389 weiter ausgefithrt ist, der
Voreinstromungswinkel und der Fiillungszuschlag fiir alle Fiillungen grofier zu
wiihlen wie bei Schiebersteuerungen.
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mit Kondensation und hohen Admissionsdrucken wird weiter unten
(Art 287-:-291) ein anderes Verfahren, welches fiir durchschnittlich
kleine Fiillungen passendere Abmessungen liefert, angegeben werden.
Das vorstehend angegebene Verfahren soll nur einen Anhalt geben,
von welchem Abweichungen nach geeigneten Grundsiitzen durchaus
statthaft sind.

Um noch fiir die Wahl der Lage des Mittelpunktes U einen Vor-
schlag zu machen, werde (Fig. 103) der Winkel NM U =35--40°
gewihlt und nach Feststellung des Mafistabes und Auftragung des
Diagramms in natiirlicher Gréfie UP und UM auf volle Millimeter
abgerundet; bei der Abrundung werde die Verschiebung von U
tunlichst auf der Richtungslinie BU vorgenommen.

2%7'7. Nachdem man den zur normalen Fiillung von 0,28 gehsrigen
Punkt P der Scheitellinie aufgesucht und die zugehorige Deckungs-
linie gezogen hat, kann der Diagramm-Mafistab bestimmt werden.
Wird fiir die normale Fiillung von 0,28 ein Drosselweg von 50 Prozent
des Fiillungsweges zugelassen, so ist das Diagramm so zu verkleinern
oder zu vergréfiern, dafi die bei dem Winkel 5 (welcher dem Kolben-
weg [0,28 —0,14] s=0,14s entspricht) erreichte Kanaloffnung o,
oder bei 2facher Ercffnung ihr doppelter Wert gleich der zweck-
miéfiigen Kanaloffnung o, wird. Das Dreieck zur Auffindung von o,
ist in Fig. 103 der besseren Ubersichtlichkeit halber im Gegensatz
zu Fig. 94 von der Mitte nach aufien verlegt.

Um o, zu finden, muf} die Kanalbreite b gewihlt werden. Wenn
der Durchmesser des Kolbenschiebers fiir den Einlafi vorliufig rund
gleich dem halben Zylinderdurchmesser — 200 mm statt 210 mm
gewithlt wird, so ist als Kanalbreite der freie Umfang b =32 = 20 cm
einzufithren. 3 bedeutet darin den Verengungsfaktor (durch die Stege
in den Laufbuchsen); er werde nach Schiitzung oder nach Auftragung
der Kanalabwickelung mit den Stegen (Fiihrer S. 1040) =0,7 an-
genommen. Damit wird b =44 cm. Wird w wieder =45 gewiihlt,
so wird
o Hio 13639

bW 44-45
0, wird abgegriffen —1,24 cm und o, —0,76. Wegen der 2fachen
Einstromung ist 2 oe einzufiihren. Das Diagramm darf also ver-
kleinert werden im Verh#ltnis 1,24:1,52=0,815.

Wenn man grofiere Abmessungen fiir das Exzentergetriebe fiir
angiingig hiilt, kann man im Interesse der Einschrinkung der schiid-
lichen Flichen und der Dichtungslingen den Durchmesser des

= 1,79;
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Kolbenschiebers kleiner annehmen; mit einem Durchmesser von
18 cm wiirde sich eine Verkleinerung des Diagramms im Verhiltnis
1,38:1,52=10,91 als notwendig erweisen. Man kann auch nach einer
vorldufigen Berechnung der Diagrammgrifie die Grofle der Exzen-
trizitit frei wihlen und daraus b und den Schieberdurchmesser
bestimmen.

2%8. Wenn man das Diagramm in natiirlicher Grofie auftrigt
(Fig. 107 S.157) und zwischen Nullfiillung und Normalfiillung noch eine
Zwischenfiillung, etwa 0,15, einschaltet (in Fig. 107 S. 157 unterblieben),
so erhilt man durch Abgreifen der bei den verschiedenen Kurbel-
stellungen erreichten Kanaloffnungen im Schieber-
diagramm und verdoppelte Auftragung?) als Funk-
tion des Kolbenweges die Offnungskurven fiir die
: verschiedenen Fiillungen.

Man sieht aus Fig. 104, dal bei Fiillungen,
welche kleiner wie die normale Fiillung sind, die
relative Grofe des Drosselweges stark zunimmd.
Das bringt aber keinen irgendwie belangreichen Nachteil mit sich,
weil die Verluste durch Drosselung relativ um so kleiner sind, je
groBer der Expansionsgrad oder je kleiner die Fiillung ist (vgl. hier-
iiber Fiihrer 47, 26-=27).

Fig. 104,

Selbstiandige AuslaBsteuerung.

2%9. Wesentlich einfacher gestaltet sich die Bestimmung der
AuslaBsteuerung, welche nach Art. 267 von einem besonderen Exzenter
betitigt werden soll. Die Verzeichnung der Ellipsen der erreichten
und der zweckmifigen Kanaloffnungen hat hier (besonders wegen
der in Art. 4 und 248 erorterten Griinde) gar keinen Zweck.

Wiihlt man nach Art. 249 fir den Auslafl (itberhitzten Eintritts-
dampf vorausgesetzt) w=35, s0 ergibt sich nach der Formel 2 S. 5
mit p,— ps = 2,7 — 2,2 (Art. 267) die Sehne des Vorausstromungsbogens

LA 0.15‘/?73712’2 35 —042; S—042r.
i 4 2,2

1) An Stelle der verdoppelten Auftragung bei 9 fachem Abschluff empfiehlt
sich der genaueren zeichnerischen Darstellung wegen die Verzei_glmung des
Schieberdiagramms in doppelter natiirlicher Grofe und die einfache Ubertragung
der gefundenen Offnungsmafle in das Diagramm der erwiinschten Kanaloffnungen.

In diesem sind o, und die daraus abgeleitete Ellipse (mit b 1fach gerechnet) in
1fach natiirlicher Grofie darzustellen (vgl. auch Art. 256 u. 257).




