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der grofien Zahl der Grofien, welche auf den Austauschverlust Einflufs
haben, und der Verwickeltheit ihrer Einwirkung auf denselben auch
nur gering. Man wird wegen der erforderlichen grofien Zahl von
Versuchsunterlagen bei Aufstellung der Formel auf Versuche ver-
schiedener Experimentatoren zuriickgreifen miissen und wird hierbei
nicht immer sicher sein, dafi gewisse als gleich vorauszusetzende
Versuchshedingungen wirklich gleich gewesen sind. Die Zahl der
in der Literatur bekanntgewordenen Verbrauchsversuchsserien unter
verschiedenen Betriebsverhiltnissen ist auch nicht gerade grofi, und
die Gegeniiberstellung einzelner Verbrauchsversuche an ver-
schiedenartigen Maschinen (wie sie in grofierer Zahl vorliegen)
zur Ableitung irgendwelcher Gesetzmiifiigkeiten im Verbrauch ist
wegen der zufilligen Verschiedenheiten bedenklich, zumal wichtige
Grundlagen, wie die Grofie der schiidlichen Flichen und ihre Rauhig-
keit, meist nicht mitgeteilt sind.

Die schiéadlichen Fléachen.

43. Als schidliche Flichen bezeichnet man diejenigen Flichen
im Innern einer Dampfmaschine, welche dem periodischen Druck-
und Temperaturwechsel ausgesetzt sind. Sie sind die Quellen jener
gewaltigen?) Verluste, die man als Austauschverluste bezeichnet.

Es ist selbstverstindlich, daf auf die Einschrinkung der Grofie
dieser Flichen der allergrofte Wert zu legen, und fast unerklirlich,
mit welcher Nichtachtung die Praxis iiber diese elementare Forderung
hinweggegangen ist. Mag auch fiir den ausiibenden Ingenieur das
Eindringen in die mathematischen Entwickelungen und in die ver-
bindenden Gedankenginge der oben genannten klassischen Aufsitze
schwierig sein und mogen auch manche der nun einmal bei der
Schwierigkeit des Problems nicht zu vermeidenden Annahmen und
Voraussetzungen nicht iiberzeugend sein, das eine steht aber seit
fast einem halben Jahrhundert fest und:ist auch, wenn man sich nur
oberflichlich mit der Frage beschiiftigt hat, klar, daf diese Verluste,
wenn auch fiir die verschiedenen Teile der den schidlichen Raum
umgebenden Flichen mit einer verschiedenen Proportionalititskon-

1) Teh habe in einem Vortrag im Jahre 1902 den Geldwert dieser Verluste
allein im Deutschen Reich auf jahrlich 100 Millionen Mark geschitzt und glaube;
ohne den heutigen Stand der Schitzungsgrundlagen nachzupriifen, daf trotz des
Hinzutretens der Dampfturbine mit -ihren andersartigen Verlusten und der Ver-
besserung der Kolbendampfmaschinen bei der Zunahme der Zahl der Maschinen
die Zahl heute nur wenig kleiner ist (vgl. auch Fihrer 33, 5 bis 12).
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stanten,’) den Flichen einfach proportional sind und daf} jeder er-
sparte Quadratzentimeter verhiltnismifig grofien Gewinn bringt.

Immer noch verstofit hiufig die Praxis (zum Teil auch die erster
Firmen) trotz mehrfacher Hinweise gegen diese selbstverstindliche
Regel, zieht die Zylinderdeckel stark in den Zylinder hinein, ohne
die Umflichen gegen den Zutritt des Dampfes zu schiitzen, wendet
selbst bei einstufigen Maschinen einschalige Kolben mit hoher Krempe
und in das Inmere des Kolbens ragendem Zylinderdeckel an (bei
Tokomotiven ist die Bauart ganz allgemein), befestigt die Kolben mit
vorstehenden Muttern, fiir welche im Zylinderdeckel ein Nest aus-
gespart werden muf, und schenkt bei einem durch geschickte Ein-
schriinkung der schidlichen Flichen erzielten Erfolg lieber uner-
wiesenen Behauptungen iiber die Wunderwirkung einer besonderen
Stromungsart Glauben, als bei sich Einkehr zu halten und sich der
Macht dieser einfachen Erwidgung zu unterwerfen.

Der bauliche Aufwand zur Vermeidung vorstehender Nachteile
ist so unbedeutend, daf} er gegen die verminderten Verluste, besonders
bei Sattdampfmaschinen und allgemein bei Niederdruckzylinder von
Verbundmaschinen, gar nicht in Betracht kommt.

Dafh man heute dazu iibergeht, auch grofiere Umstindlichkeiten
im Bau und Zusammenbau der Maschinen auf sich zu nehmen, um
die schadlichen Flichen einzuschrinken, wurde in Art. 450 bis 457
gezeigt.

44. Um Rechnungen iiber die Grofie der in einer gegebenen
Dampfmaschine auftretenden Austauschverluste vornehmen zu kénnen,
mufl man zunichst die Grofe der schidlichen Fldchen ermitteln.
Wegen des verschiedenen Schiidlichkeitsgrades wird man sie noch
in mehrere Gruppen einteilen.

Der Dauer der Bertithrung nach hat man zu unterscheiden
die Flichen, welche den schidlichen Raum umgeben, wenn der Kolben
in der Totlage steht, und die vom Kolben beim Vorschreiten frei-
gegebenen Flichen, welche zonenweise eine verschiedene Beriihrungs-
dauer haben. Die ersteren mogen als schidliche Dauerflichen
oder kurz als Dauerflichen, die zweiten als schddliche Zuwachs-
flichen oder kurz als Zuwachsflichen bezeichnet werden. Kirsch
unterscheidet die letztere Artin seiner oben erwihnten Schrift aus dem
Jahre 1886 vom prinzipiellen Standpunkte mit Recht in solche, welche

1) Je nach Lage, Deckung, Bestromung, Oberflichenzustand, Heizung der
Fléichen.
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nur dem Dampf der einen Kolbenseite zuginglich sind, und solche,
welche vom Dampf beider Zylinderseiten beriihrt werden (vgl. auch
die Aufstellung in Grashofs Theorie der Kraftmaschinen S. 711).
Hier soll wegen des starken Uberwiegens der Wirkung der Dauer-
flichen der letztere Unterschied aufier acht bleiben; doch schien es
zweckmiifig, angesichts der neuerdings sehr iibertriebenen Bewertung
des Langkolbens in wirmetechnischer Beziehung darauf hinzuweisen,
daB die Frage gerade in der fiir die Theorie des Warmeaustauschs
mafigebenden Literatur lingst erwogen ist.

45. Die Schidlichkeit der einzelnen Flichenteile ist aber noch
von vielen andern Umstéinden abhingig; man wird daher auch an
ein und derselben Maschine noch zu unterscheiden haben: geheizte
und ungeheizte Flichen, offene und gedeckte Flichen, mehr oder
weniger stark bestromte Flichen.

Zu den gedeckten Flichen!) sind vor allem die zylindrischen
Umfliichen eingezogener Zylinderdeckel zu ziihlen, ferner der zylin-
drische Kolbenrand bis zum ersten Kolbenring,?) beide mit ihren
Gegenflichen am Dampizylinder also doppelt zu rechnen.

Einer besonders starken Bestromung sind die Flichen der Dampf-
kanile ausgesetzt; bei ihnen wird man noch zu unterscheiden haben,
ob sie sowohl von Einlafi- wie von Auslafidampf durchstrémt werden,

1) Die Deckung ist bei iiberhitztem Dampf wirksamer wie bei gesittigtem
Dampf, da nur bei starker Stromung die Wirmeabgabe und ‘Wirmeaufnahme
von iiberhitztem Dampf eine lebhafte ist, gesittigter, luftfreier Dampf aber in
alle Fugen eindringt, weil das Verschwinden des niedergeschlagenen Dampfes
immer neuem Dampf Zutritt verschafft und weil bei der nachher erfolgenden Druck-
abnahme der aus dem niedergeschlagenen Wasser nachdampfende Dampf mit
Kraft aus den Fugen ausblist.

2, Diese Flichen werden sonst nicht zu den schédlichen Flichen gezihlt,
gehoren aber aus den in Anm. 1 bemerkten Griinden fiir gesittigten Dampf
zweifellos dazu, besonders wenn bei liegenden Maschinen der Kolben als Schwebe-
kolben ausgefiihrt, oder bei Ausfiihrung als Tragkolben der Kolbenkérper bis
auf die Tragflichen frei gearbeitet ist. Aber auch bei anliegendem Kolbenkérper
wird gesiittigter Dampf sich in die kleinen Zwischenrdume dringen, welche der
Gangbarkeit wegen zwischen dem Kolbenkorper und dem Zyiinder verbleiben
miissen.

Die Anerkennung dieser Flichen als schidliche, oder wie man sie fiir ge-
sittigten Dampf, um das Eindringen in alle Fugen zu kennzeichnen, auch nennen
konnte, als atmende, mufi dazu fiihren, den Kolbenrand bis zum ersten Ring
fiir Zylinder mit gesittigtem Dampf moglichst schmal zu machen und die Trag-
flichen und Fithrungsflichen mehr nach innen zu legen. Bei den heutigen Uber-
hitzungsgraden hat die Regel noch bei fast allen Niederdruckzylindern Bedeutung.
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oder ob die Steuerorgane getrennt liegen und die Zu- und Abfithrung
des Dampfes auf verschiedenen Wegen stattfindet.’)

Hinsichtlich der Wirmezufuhr von aufien wird man geheizte und
ungeheizte Flichen zu unterscheiden haben, letztere wieder nach der
Intensitiit der Heizung:.

46. SchlieBlich ist fiir das Maf} der Schidlichkeit der Oberflichen-
zustand und das Oberflichenmaterial von Bedeutung. Man wird fiir
eine moglichst glatte Oberfliche der schidlichen Flichen Sorge
tragen und wird auch Poren, die wieder besonders bei gesiittigtem
Dampf nachteilig wirken, schliefien.

Die gute Zugiinglichkeit der Kaniile und Steuerungsgehtiuse der
in die Deckel eingebauten Steuerorgane gestattet, die Oberfliche
auch dieser Teile gut herzurichten.?)

47. Wegen der geringen Eindringungstiefe der Austauschwirme
in die Zylinderwandung hat die schon mehrfach vorgeschlagene An-
bringung eines Uberzuges aus einem anderen geeigneten Material
Aussicht auf Erfolg. Es diirfte eine fiir die Forderung der Dampf-
okonomie lohnende Aufgabe sein, verschiedene mogliche Uberziige
(etwa geeigneter Emaillen auf den nicht vom Kolben bestrichenen
Fliichen, welche, wie bemerkt, sowohl der Grofie wie der schidlichen
Wirkung der Einheit nach den Hauptanteil an den Verlusten haben)
auf ihr Verhalten bei periodisch wechselndem Dampfzustand zu unter-
suchen.

1) Die Bedeutung der Trennung ist fiir tiberhitzten Dampf relativ grofier
wie fiir gesittigten (umgekehrt wie vielfach vermutet wird), weil bei ihm die
Wiirmeiibertragung wiederum sehr stark von der Stromung abhingt, die hier
besonders grof} ist und bei gemeinsamen Kaniilen wegen der grofien Temperatur-
unterschiede des eintretenden und austretenden Dampfes besonders nachteilig
wirkt.

Der Wirmeaustausch von gesiittigtem Dampf ist schon ohne Strémung so
rapide, dafi die Stromung nicht mehr soviel ausmacht. Der Wirmeaustausch
vollzieht sich auch in den nicht bestromten Teilen vor allem unter der Wirkung
des Druckwechsels durch Niederschlag und Nachdampfen. Es kann unter Um-
stiinden sogar eintreten, dafl wenn durch die Trennung der Ein- und Ausstrém-
kaniile eine mamhafte Vergrofierung der schiidlichen Flichen bedingt ist, die
Trennung fiir gesittigten Dampf von Nachteil ist.

2) Wie sebr die mangelhafte Zugiinglichkeit der S-formigen Kanile von
Zylindern mit gewdhnlicher Schiebersteuerung die Herrichtung der die Kanile
umgebenden schiidlichen Flichen behindert, mag der freilich auch durch grobe
Nachlissigkeit verschuldete Fall erliutern, dafi ich an einer Maschine, welche
jahrelang gelaufen war, bei Aufschneiden des Zylinders fiir Unterrichtszwecke
das Innere der Kanile mit Kernniigeln gespickt fand.
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Es brauchen die Uberzugsmaterialien nicht gerade die Eigen-
schaften eines Isoliermittels zu haben, das mit den notigen sonstigen
Figenschaften doch wohl schwer ausfindig zu machen wire. Ks
wiirde schon viel gewonnen sein, wenn der Uberzug in der Leitungs-
fihigkeit und in der spezifischen Wiirme pro Volumeneinheit erheblich
hinter dem Gufieisen zuriicksteht.

Als ein Uberzug von heute noch im Vergleich zum blanken
GuBeisen unbekannten Eigenschaften kann auch die Gufihaut unbe-
arbeitet bleibender Flichen des schiidlichen Raumes angesehen
werden. Sollten Untersuchungen ergeben, dafl die Gufihaut giinstigere
Bigenschaften besitzt wie das blanke Gufieisen, so wiirde das dahin
fithren, dafh man durch sorgfiltigste Behandlung der Oberflichen der
Gubformen und Kerne, welche die kiinftigen schidlichen Flichen
bilden, die Oberfliche so glatt wie moglich zu machen sucht, aber
von einer Bearbeitung dort absieht, wo sie nicht aus anderen Griinden
notwendig ist.

48. Die Moglichkeit, dafi das mit dem Dampf in den Zylinder
eintretende und sich auf den schiidlichen Flichen ablagernde Schmierdl
einen bedeutenden Einfluf auf den Wiarmeaustausch hat, wie schon
behauptet ist, kann nicht in Abrede gestellt werden, und muf} bei
Abnahmeversuchen die Aufmerksamkeit beider Parteien auf die
Zylinderschmierung richten.

49. Die schidlichen Dauerflichen bringt man, nachdem man ihre
GroBe O bestimmt hat, zweckmiifig in Beziehung zur Zylinderquer-
schnittsfliche F==/,D? indem man das Verhiltnis O/F bildet.

Um das MaB ihrer Schidlichkeit im gegenseitigen Verhéltnis
zum Ausdruck zu bringen, ist die Reduktion auf die ungeheizten,
offenen schidlichen Flichen zu empfehlen und die reduzierte schiidliche
Fliche zu setzen:

0,=0; + 20, + 8 (03 + 2 0,),
worin Oy, 0,, 04, O, die im Kopf der nachfolgenden tabellarischen
Aufstellung angegebene Bedeutung haben.

o und B sind Koeffizienten kleiner wie 1, welche die Schidlich-
keit der geheizten bzw. der gedeckten schiidlichen Flichen im Ver-
gleich zu den offenen, ungeheizten schidlichen Flichen ausdriicken.

Die Grofie dieser Koeffizienten kann allgemein nicht angegeben
werden. Sie werden nach eigenem Ermessen und auf Grund besonderer
Versuchserfahrungen anzunehmen sein.
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Fiir den Schulgebrauch wird gesetzt werden konnen:

o bei Heizung mit stromendem gesiittigten oder iiber-
hitztem Frischdampf . . . . . — (I} (5},
bei Heizung mit stagnierendem gesattlgtem Dampf
unter Voraussetzung guter Entwiisserung und Ent-
liftung der Heizrdume . . . i ) o
Heizung mit stagnierendem, ubelhltzt in den Heiz-
raum eintretendem Dampf ist gegeniiber Arbeitsdampt
von gleichem Anfangszustande wirkungslos;

3 je nach Mafl der Deckung fiir gesiittigten Dampf 1 bis 0,4,
je nach Maf der Deckung fiir iiberhitzten Dampf 0,3 Joniir (0L

Schéi.dliché Dauerflichen in

Quadratzentimetern
. [ 3
F—=mn/,D2%=m/,420>—=1385,4 qcm - F?lgs;(:n ‘ %ﬁiﬁ;ﬁf
ganzen |~ - ==
geheizt geheizt geheizt geheizt
(0] (O} O, O3 0,
Kolbenstirnfliche mit Vorspriingen . . . . [ 1400 | 1400 | |
Kolbenumfliiche bis zum ersten Kolbenring . | 330 ‘ 330
Zylinderumfliche bis zum ersten Kolbenring | 470 | 135 | 335
Deckelfliche nach Abzug der Kanaldffnungen | 1267 | 1267
Einlafiventilgehiuse mit Ventil und Kanal . | 1400 | 1400
Auslafiventilgehéiuse mit Ventil und Kanal . | 1981 | 1494 ‘ 487
Summe . .| 6848 H 3029 | 8154 | 665 |

Man stellt zweckmiifig eine Tabelle fiir die schiidlichen Flichen
nach vorstehendem Muster auf (welches fiir die Verhiiltnisse der
Hauptaufgabe der Anleitung gerechnet ist).

50. Das Verhiltnis O/F ist hier —4,9. Die reduzierten schid-
lichen Flichen ergeben sich fiir gestittigten stromenden Dampf mit
0—10165"8—10,5:

0, = 3029 + 0,65 3154 + 0,5 (665 + 0,65+ 0)= 5411,6 gem = 3,906 F.

Das Verhiltnis O/F (nicht reduziert) ist in der Literatur schon
fiir einzelne Maschinenarten verschiedentlich festgestellt, jedoch ohne
die gedeckten Flichen. Kirsch fand in der mehrfach erwihnten
Schrift als Durchschnitt aus fiinf Einzylindermaschinen verschiedener
Bauart fiir eine Zylinderseite O/F=4,85; um mit diesem Resultat
verglichen zu werden, mufs man bei der oben berechneten Maschine die
gedeckten Flichen ausscheiden, womit sich fiir O/F (nicht reduziert)
4,46 ergibt. Bei inverser Beaufschlagung des Auslafiventils (Fiihrer
S. 1132 und 1133 Anm.) hitten sich noch etwa 400 qem sparen lassen
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und man wire auf 4,17 gekommen. Bei Hinausverlegung des Auslaf-
organs aus dem Fillraum nach Fig. 169 S.264 wire man auf 3,1 ge-
kommen, hiitte aber die spiter hinzukommenden Flichen des Ge-
hiiuses und Ventils noch mit einem Anteil bei den Zuwachsflichen in
Anrechnung bringen miissen.

Es sollten schiidliche Flichen in jedem Falle einzeln berechnet
und keine Mittelwerte fiir O/F eingefiihrt werden, um ein Urteil zu
gewinnen, wo sich noch etwas sparen lifit und welche Opfer nach
anderer Richtung fiir den durch die Ersparnis an Fliche erzielbaren
Betriebsgewinn etwa zu bringen sind.

51. Die schiidliche Wirkung der Zuwachsflichen im Vergleich
zu derjenigen der Dauerflichen wird am besten mit der von Grashof,
Ztschr. d. V. d. Ing. 1884 S. 315, aufgestellten Gleichung 27 (vgl. auch
Theorie der Kraftmaschinen S. 740) beurteilt mit dem Gliede

E + IS) f (%E‘ oder mit den hier gewihlten Bezeichnungen E% + Z%f ( g:lzl.

s/D ist darin das Verhiiltnis vom Hub zum Zylinderdurchmesser,
g, ist der Fiillungswinkel, d. h. der Winkel, welchen die Kurbel vom
Totpunkte aus bis zum Abschluff des Einlasses zuriickgelegt hat,
(¢,) eine Funktion von ¢, welche das allmihliche Hinzutreten der
Zuwachsflichen und nicht nur die Dauer der Einwirkung, sondern
auch die theoretisch und praktisch erwiesene Tatsache beriicksichtigt,
dafy bei pulsierender Wirmewirkung die in der Zeiteinheit in die
Tliicheneinheit eintretende Wirmemenge um so kleiner ist, je linger
die Einwirkung schon gedauert hat.’) Grashof hat diese Funktion fiir
gesiittigten Dampf aufgestellt, in einer Reihe entwickelt und durch
eine einfache Tabelle ausgedriickt, die hier nach der oben angegebenen
Quelle gekiirzt wiedergegeben sei:
01 300 350 400 450 500 550 600 650 700 80°
sy/is = 01067 000001 TESH0146 0,179 0,213 0,250 0,289 0,329 0,413
Fp) 0072 0097 0,126 0158 0,194 0232 0278 0816 0362 0459
Es bedeutet in obigem Klammergliede der zweite Summand die
schiidliche Wirkung der Zuwachsflichen in dem gleichen Mafistab,
in welchem der erste die schidliche Wirkung der Dauerflichen be-
zeichnet. Es wird z. B. fir ¢, =50 und die zugehorige Fiillung
s,/s=0,179, f(¢,)=0,194 und fir O/F =4 und s/D=1,5;
[]? +22t (e )] 44 9201,500,194 = 4,582 — 1,145 .

1) In der neueren Literatur ist wieder die irrige Ansicht vertreten, daf} die
Schidlichkeit der einzelnen Flichen der Beriihrungszeit proportional sei. Grashof
hat schon in der Ztschr. d. V. d. Ing. 1884 S. 314 links unten mit Nachdruck darauf
hingewiesen, daf} dies falsch ist (vgl. auch diesen Anhang Art. 55).
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Die schidliche Wirkung der Zuwachsflichen ist danach im vor-
liegenden Falle nur 14,5 °/, von der schédlichen Wirkung der Dauer-
flichen.

Wenn die schidlichen Flichen aus Teilen verschiedener Schiid-
lichkeit bestehen, wird man an Stelle O die reduzierte schidliche
Fliiche O, einfilhren und wird den zweiten Summand mit o (Art. £9)
zu multiplizieren haben, wenn der Mantel geheizt ist. Fiir Einzylinder-
maschinen mit Kondensation und kleinen Fiillungen ist bei gesittigtem
Admissionsdampf der kurze, unmittelbar an den Deckel anschlieflende
Dampfmantel, wie er von Stumpf fiir seine Gleichstrommaschinen an-
gewandt wird, allgemein zu empfehlen, wenn die Steuerorgane in die
Deckel eingebaut sind. Den kurzen Dampfmantel konnte man als
Dampfkragen bezeichnen.

Unter ¢, ist der jeweilige Fiilllungswinkel zu verstehen; weiter
unten wird jedoch ein Verfahren angegeben werden, bei welchem
fiir verinderliche Fiillung die wechselnde Grofie der Zuwachsflichen
in anderer Weise beriicksichtigt ist und ¢, den Fiillungswinkel bei
normaler Belastung bedeutet, der dann auch fiir andere Belastungen
einzufithren ist (vgl Art. 87 und 89).

Umrechnungsformeln fiir die Austauschverluste.

52. Angesichts der in den Art. 38 bis 42 ervrterten Schwierig-
keiten kann nicht erwartet werden, dafi eine allgemein gehaltene
Formel, wie sie weiter unten gegeben ist (Art. 108), die Verluste mit
der fiir die praktischen Anforderungen erwiinschten Genauigkeit
liefert. Dagegen ist Aussicht vorhanden, bei Benutzung naheliegender
Versuchsstiitzpunkte fir abweichende Verhiltnisse durch Umrech-
nungen zu befriedigenden Resultaten zu gelangen.

Tch habe auf Grund des mir aus der Literatur bekannten und
sonst zugiinglich gewordenen Versuchsmaterials, sowie auf Grund
eigener Versuche und theoretischer Erwtigungen und mit Benutzung
der theoretischen Untersuchungen von Grashof und von Kirsch
Formeln aufgestellt, welche die Umrechnung der Verluste aus den
Versuchsresultaten einer #hnlichen Maschine mit, wie ich glaube,
groferer Zuverlissigkeit gestatten, als die bisher gebriduchlichen
Regeln.

Die Formeln sollen ferner dazu dienen, die Verluste in ein und
derselben Maschine oder einer genau gleichen Maschine fiir ver-
inderte Betriebsbedingungen zu bestimmen, wenn sie fiir einen
nicht allzu entfernt liegenden Betriebsfall durch einen Versuch er-
mittelt sind.



