I. Wirkung der hin- und hergehenden

Massen in den Dampfmaschinen.

Radinger. Ueber Dampfmaschinen etc. 1



Wirkung der hin- und hergehenden Massen.

Wenn der Kolben einer Dampfmaschine oder eines andern
Kurbelmechanismus an einem der todten Punkte steht, so ist
séine Geschwindigkeit Null, und wiihrend er die erste Hiilfte eines
Hubes durchliuft, steigt seine Geschwindigkeit bis zur Umfangs-
geschwindigkeit w der Kurbel. Um nun in der Masse des Kolbens,
der Kolbenstange, des Kreuzkopfes, der Fihrungen und der Schub-
stange diese Greschwindigkeitsinderungen zu erzeugen, ist eine

Arbeit von der Grofe % Mw? nothig, welche an irgend einer

Angriffsfliche dieser Massen erbracht werden muss. Wirkt nun
Dampf als treibende Kraft, so wird in der ersten Hilfte des
Laufes nicht die ganze Arbeit, welche auf der einen Kolbenseite
auftritt, nicht der ganze Dampfdruck durch das Gestinge geleitet
und an die Kurbel abgegeben, sondern nur jener Theil, welcher
nach Abzug fiir die Beschleunigung der Massen iibrig bleibt®). ‘

Nachdem aber in der zweiten Hiilfte des Schubes der Zwang
der Kurbelbewegung die Geschwindigkeit der Gestingsmassen
verzdgert und endlich zur Grenze Null bringt, so werden die
Massen jene Arbeit, welche sie friiher ansammelten, und welche

*) Indem die Massen einer liegenden Maschine, wenn man von der
Reibung absieht, unabhiingig von der Schwerkraft wirken, so miisste man,
um in ihnen eine Beschleunigung gleich der Beschleunigung der Schwere
wachzurufen, auf sie einen (Dampf-) Druck leiten, welcher auf der gesammten
Kolbenfliche einen Druck gleich dem Gewichte der Massen erzeugt. Fir
grolere oder geringere Geschwindigkeit wiirde ein hoherer oder niedrigerer
(Dampf-) Druck hiefiir beansprucht.
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ihnen vermoge der Geschwindigkeit bei ihrem Eintritte in die
zweite Hubhélfte innewohnt, nun wieder allmilig an die Kurbel
abgeben, und zum Dampfdrucke, welcher jetzt voll tibertragen wird,
addirt sich noch der Druck der sich verzogernden Massen.

So wird bei jedem vollen Kolbenschub wohl die ganze Arbeit
des Dampfes auf die Kurbel gelangen, jedoch nicht in dem Maf
der Wirkung auf den Kolben, sondern nach einem ganz anderen,
durch die bewegten Massen beeinflussten Gesetze.

Das Dampfdruck-, das Indicator - Diagramm ist daher wohl
seiner Gesammtgrofe, nicht aber seiner Flichenvertheilung nach
ein Bild der in die Kurbel geleiteten Arbeit.

Nur in einem einzigen Punkte (ungefihr in der Mitte des
Laufes) empfingt der Kurbelzapfen den Dampfdruck aut den Kolben
in ungestorter Grofie als Horizontaldruck.

Die Gleichmiligkeit des Ganges der Maschine wird aber
dadurch erreicht, dass die Tangentialdriicke auf den Kurbelzapfen
in dessen verschiedenen Stellungen moglichst wenig von einander
abweichen. Man wird also bei den hochexpandirenden Maschinen
in dem Ansammeln eines Theiles der Hochdruckarbeit in schnell -
- bewegten Massen wihrend der ersten Hilfte des Kolbenlaufes
und durch Zugabe dieser Arbeit wihrend der Expansionsperiode
das Mittel erkennen, einen hohen Gleichgang der Maschine zu
erreichen, trotzdem auf ihren Kolben stark verinderliche Dampf-
driicke einwirken. \

Anderntheils wire aber auch der Fall denkbar, dass der
_ bei Beginn des Kolbenlaufes vorhandene Dampfdruck inicht ge-
niigt, um die Massen des (estinges mit jener Geschwindigkeit
in Gang zu setzen, welche die Berithrung mit der vor ihnen
einhereilenden Kurbel andauernd sichert. Dann miisste die Kurbel
selber noch diese Massen in ihrem Anhube unterstiitzen, und
derselben eine Arbeit leihen, welche sie spiter, gegen das Hub-
ende zu, allerdings wieder zuriickerhilt. Der hiedurch veranlasste
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Wechsel von Zug und Druck im Gestinge hitte aber unaus-
weichlich das Auftreten von Stofen im Gefolge, so dass jene
Geschwindigkeit, bei welcher der Dampfdruck noch gerade geniigt.
um die Kolben- und Gestingsmassen der eilenden Kurbel nach-
zusenden, als eine Grenzgeschwindigkeit fiir stolfreien Gang er-
scheinen wird.

Derart werden die hin- und hergehenden Massen der Dampf-
maschinen, verschiedene, von ihrer Grofle und ihrer Arbeits-
geschwindigkeit abhingige Wirkungen erzeugen, welche insbeson-
dere dann wohl beachtet werden miissen, wenn die Geschwindigkeit
niedere Grenzen iibersteigt.



Geseiz der Massendriicke.

Denken wir uns eine Masse, gleich der gesammten Masse
des Kolbens, der Kolbenstange, des Kreuzkopfes, der Fihrungen
und der Schubstange, ferner die Masse der allenfalls von der
Kolbenstange aus bewegten Luft- und Wasserpumpengestinge und
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ihrer Kolben, denken wir uns eine Masse, gleich der gesammten '
Masse der hin- und hergehenden Theile, im Kurbelzapfen der
Maschine concentrirt. :

Denken wir uns ferner, die Kurbel sei in gleichmifligem
Umgang begriffen, und diese ideelle Masse, deren Gewicht natiirlich
gleich dem Gewichte der hin- und hergehenden Theile wire, sei
mit in rotirender Bewegung.
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Diese Masse wiirde sich in Folge des Beharrungsbestrebens
in jedem Augenblicke nach der Tangente vom Kreise entfernen,
wenn sie nicht durch einen geweckten und radial wirkenden
Widerstand, Centripetalkraft genannt, I” bezeichnet, daran ge-
hindert wiirde. - ‘

In der Zeit, wihrend die Kurbel von der todten Lage 40
(Fig. 1) .ausgehend den Winkel o durchléuft, gelangt nun die
Masse, welche nach ihrem Beharrungsbestreben nach der Rich-
tung AX, und im Sinne der Centripetalkraft gegen O gefiihrt
werden will, von 4 nach B, d. h. sie hat im Sinne der Hori-
zontalcomponenten der radial wirkenden constanten Centripetalkraft
den Weg

s=AC=(r—rcosw) . . . . . . . (1)
zuriickgelegt, und in deren Sinne dabei die ortliche Geschwindigkeit
v=wsin o

erlangt, wenn w die Umfangsgeschwindigkeit bedeutet.

Nun ist aber in Wirklichkeit jene Masse nicht im Kurbel-
zapfen angehiuft, sondern im Kolben, den Stangen etc. vertheilt.
Da diese Massen aber nicht vom Kurbelzapfen mitgeschleppt
werden, sondern im Gegentheile einen Druck auf ihn ibertragen
sollen, so muss ein Theil des vorhandenen Dampfdruckes, der
auf der arbeitenden Kolbenseite wirkt, zur Erzeugung jener Ge-
schwindigkeit in der hingehenden Masse verwendet werden, ver-
moge welcher dieselbe der Kurbel treibend folgt. Das heil}t:
withrend der Zeit, als die Kurbel den Winkel @ durcheilt, hat der
Kolben ete. den Weg s = (r — r cos @) durch einen Dampfdruck
gefiihrt zu werden, und muss bis dahin gleichfalls die Geschwin-
digkeit » = w sin @ erlangt haben.

Wenn aber zwei gleiche Massen durch zwei constante Krifte
in gleichen Zeiten von gleichen Anfangsgeschwindigkeiten (Null)
aus, nach gleichem Gesetze hewegt werden, so sind die bewegenden
Krifte selbst einander gleich.
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Derjenige Theil des Dampfdruckes, welcher in der ersten
Hilfte des Kolbenlaufes zur Beschleunigung der bewegten Massen
verwendet wird (er soll der Beschleunigungsdruck genannt und
mit @ bezeichnet sein), ist daher in jeder einzelnen Kolben-
lage der Horizontalcomponente fiir die zugehorige Kurbelstellung
jener Centrifugalkraft F' gleich, welche diese Massen iihen wiirden,
wenn sie im kreisenden Kurbelzapfen concentrirt wiiren.

Indem aber diese Horizontalcomponente (F cos @) mit dem
wachsenden Neigungswinkel der Kurbel kleiner und kleiner wird,
so folgt, dass im gleichen Mafl der auf Beschleunigung ver-
wendete Theil des Dampfdruckes abnimmt, je mehr sich die Kurbel
ihrer 90 gradigen Stellung, d. i. je mehr sich der Kolben der
Mitte seines Laufes nihert.

Wir missen daher die Massen in der ersten Weghalfte
durch einen andauernden Druck von abnehmender Intensitit be-
wegt erkennen, dessen Arbeit in ihnen vorliufic angesammelt
und welcher daher, wenn am Kolben wirkend, nicht auf die
Kurbel hinausgetragen wird.

Das Gesetz der Verinderung dieses Druckes, welche diese
ungleichformig beschleunigte Bewegung erzeugt, soll nun hier
auf elementarem Wege [aufgestellt werden, wihrend die strenge
Ableitung unter Mitberiicksichtigung der endlichen Schubstangen-
langen riickwirts im Anhange I erscheint.

In den Ableitungen iiber den Einfluss der endlichen Stangen-
linge auf die Beschleunigungsdriicke wurde eine vereinfachende
Annahme gemacht, deren Zulissigkeit dort unter der Aufschrift
»Das Fehlerglied“ erwiesen wird. Fir alle Schubstangenlingen,
welche bei schnellgehenden Dampfmaschinen vorkommen, d. i
L = 4, 5 bis 6 Kurbellingen » ist der Fehler ginzlich ver-
schwindend.
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1. Schubstange unendlich lang.

Bezeichnet
P das Gewicht der hin- und hergehenden Massen in Kilogramm
r  den Kurbelhalbmesser;
I = 2r die Linge des Kolbenschubes in Meter;
n  die Zahl der Umdrehungen per Minute;

v = 2-6% die mittlere Kolbengeschwindigkeit per Secunde;
w= 2»”(;(’)' :® die mittlere Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreis
in Meter;

f  die Fliche des Kolbens in Quadratecentimeter;
@ den gesammten Beschleunigungsdruck;

q =4g den per Flicheneinheit des Kolbens “entfallenden Betrag

der zur Geschwindigkeitsinderung der Massen néthigen
Kraft (Kilogramme per Quadratcentimeter);

q; diesen Druck am todten Punkte;

®° den jeweiligen Neigungswinkel der Kurbel gegen die An-
fangsstellung am todten Punkte.

Der Beschleunigungsdruck ist stets der Horizontalcomponente
der Centripetalkraft fir die zugehorige Neigung des Kurbelarmes
gleich.

e O . (2).

‘Am todten Punkte (@ = 0°) ist diese Componente gleich der
vollen Centripetal- gleich der Fliehkraft, d. h. jener Theil vom
Gesammtdampfdruck auf den Kolben, welcher zu Beginn der Be-
wegung zur Beschleunigung der Massen verwendet wird, ist
gleich der Fliehkraft
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Dieser Druck muss auf der ganzen Kolbenfliche geduflert
werden. Daher entfillt von der Flicheneinheit der Druck

F 1P
q1:7=7.ﬁ— ........ (3)

Am hochsten Punkte der Kurbel (@ = 90°) ist die Compo-
pente gleich Null, d. h. es wird gar kein Druck mehr zur Be-
schleunigung der Massen verzehrt, was sich auch ohne Weiteres
erkennen ldsst, indem Kolben ete. die gleiche Geschwindigkeit
mit dem Kurbelzapfen erlangt haben; es wird also ¢ = 0.

An einem mittleren Punkte ist jene Componente gleich der
Centripetal- (Centrifugal-) Kraft, multiplicirt mit dem Cosinus des
Neigungswinkels @ des Kurbelarmes gegen seine todte Lage, und
es ist der von der Kolbenflicheneinheit bheanspruchte Druck zur
Beschleunigung

Der Weg s, welchen der Kolben bis dahin durchlaufen
hat, ist laut Gleichung (1)

s:r(l——cosw):%(l——-cosw) Sty

woraus
easm:(l——glf).‘ : [ A
Verbindet man die Gleichungen 1 und 4, so erhilt man
r 2 2
g=fi—F) ... P G)

die Gleichung einer Geraden von der Form y —a + bz indem
nur ¢ und s veriinderlich sind.

Daraus folgt, dass sich die Beschleunigungsdriicke ¢ als
Ordinaten einer geraden Linie darstellen, deren Abscissen s den
Entfernungen des Kolbens von seinem todten Punkte entsprechen.

Die Gerade schneidet die Abscissenachse im Punkte s = —él, indem

fir diesen Werth der Betrag ¢ = 0 wird.
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Wird s grofer als %l, d. h. passirt der Kolben seinen

halben Lauf, so #ndert g sein Zeichen, was ohne Weiteres klar
wird, wenn man bedenkt, dass nun die Geschwindigkeit der
Massen abnimmt, und sie der gezwungenen Bewegung halber die
in ihnen aufgespeicherte Arbeit an den verzogernden Kurbel-
zapfen abgeben. Und weil die Bewegung symmetrisch ist, so

Fig.2

werden sie in der zweiten Hilfte des Hinganges den gleichen
Druck nach vorwirts iiben, welchen sie am entsprechenden Punkte
frither aufnahmen.

Construiren wir nun die Linie der Beschleunigungsdriicke.
Wir nehmen eine horizontale Abscissenachse (Fig. 2), tragen auf
ihr die Linge des Kolbenhubes ! auf und errichten an deren
Enden Senkrechte, welche die Grofen (fir s =o0 und s =1 in

Gleichung (5) ¢, = =+ &

7 haben miissen. Wir tragen aus einem
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Grunde, der spiter klar wird, den positiven Werth links nach
>
f
nach einem beliebigen Mafistabe, Kilogramme per Quadratcenti-

meter darstellend, annehmen, erhalten wir schiefe Linien, deren
Ordinaten das MaB des Druckes geben, welcher nach Durchlaufung
des zugehorigen Weges s von den bewegten Massen verlangt
oder abgegeben wird ¥).

abwirts auf, und indem wir vorliufig beliebige Werthe fiir

Allgemein ist nun:

Vil 1°P.w?
QI S f e —f g.r . . (3)
Setzt man in diese Gleichung die Werthe ein:
e _2rma __2In
L =2r w = Ty V= 60

so ergibt sich als allgemein giltige Formel:

T oT Fo
. Aedod il v

- (6)

oder fir Kilogramm- und Metermaf:

/jrzgr e Lo R

*) g = 7.13 =2 gesetzt, wiirde jalso heifen: Unmittelbar am todten

Punkte muss anf jeden Quadratcentimeter der Kolbenfliche ein Druck von
2 Kilogr. (2 Atm.) geiibt werden, nur um ihn (und das Gestéinge) der Kurbel
nachzuschlendern. Wirken nun wirklich gerade 2 Atm, freier jDampfdruck auf
den Kolben, so kommt davon zu Anfang kein Gramm auf den Kurbelzapfen,
sondern aller Druck wird nur zur Ingangsetzung der Massen verwendet. Der
Kolben mit seinem Gestiinge verhdlt sich in diesem Augenblicke wie ein
Geschoss. '
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2. Schubstange von endlicher Lénge.

Ist L die Linge der Schubstange, also % das bekannte oder

angenommene Verhiltniss der Kurbelarm- zur Leitstangenlinge, so
wird jener Theil des Dampfdruckes, welcher eben zur Beschleu-
nigung der Massen verwendet wird, wenn die Kurbel unter dem

;

% :

Winkel @ gegen ihre todte Lage geht, per -Flicheneinheit g,;leich
(Ableitung im Anhang I).

q:?(cosw—i—%cos 203) ...... (4)

also an den todten Punkten und nach Einsetzung des Werthes
fir F
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wobei das obere Zeichen fiir den Hingang des Kolbens gegen das
Kurbellager gilt®).
Das Einsetzen der Beziehungen fiir

2rmn 2ln
{=2r w =g V="

in Gleichung 3, ergibt die Werthe der Beschleunigungsdriicke
fir den Hubbeginn und das Hubende als allgemein giltig:

o p
glzg—g(li‘%)f—.‘—l.’c? PO AR R .(61)
und fir Kilogramm- und Metermall: A2 7 7 f v 7
& P
ql=§(1i%)ﬂ°”2 ....... (7y)

Die nach Gleichung (4,) zu construirende Curve der Be-
schleunigungsdriicke weicht von der Geraden fiir unendliche Stangen-
linge nicht unbetrichtlich ab, indem sie fir den Hingang mit

einer (1—{—%) mal groferen Ordinate beginnt und mit einer
(1 ——%,mal kleineren sehlieft; auch schneidet sie die Horizon-

tale beim Hingang vor, und heim Rickgang hinter der halben
Linge des Laufes, d. h. der Beschleunigungsdruck wird schon
vor der halben Hublinge gleich Null, was ganz klar vorliegt, wenn
- man bedenkt, dass dieser Punkt nahezn jenem im Kurbelkreise
entspricht, in welchem die Pleuelstange tangirend zum Kurbel-
kreise steht.

Fiir den Riickgang sind die Verhiltnisse verkehrt, d. h. die
Curve beginnt mit kleinerer Ordinate und endet mit groferér als
bei unendlicher Stangenlinge, und der Schnittpunkt mit der Hori-
zontalen erfolgt erst nach der halben Hublinge.

*) Der Weg, welchen der Kolben beim Neigungswinkel w der Kurbel
zuriickgelegt hat, ist laut Anhang [

s=r[1—-cosw+%—£—sinw"] o RS (1,
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Die Construction der Beschleunigungscurve fiir endliche
Schubstangenléngen.

Diese Curve, deren Abscissen am Kolbenwege oder am
Kurbelkreisdurchmesser erscheinen, wéihrend die Ordinaten ¢ darauf
senkrecht nach dem Druckmafstab des Dampfdiagramms aufzn-
tragen sind, kann nach der Gleichung (3,)

g:%(@osw—}—%eos.?m)

auf folgende Arten leicht construirt werden:

a) Mit Hilfe einer Cosinustabelle,

b) mit Hilfe einer Kolbenwegstabelle,

c) mittelst einiger (7) charakteristischen Punkte,
ﬂ) mittelst des Tangentenverfahrens,

e) dureh Abstechen der Ordinaten richtig vorgezeichneter
Curven,

f) durch ein abgekiirztes Verfahren.

a) Mit Hilfe einer Cosinustabelle lisst sich fiir jedes Schub-
stangen-Lingenverhiltniss LL der Werth in der Klammer fiir die

.cinzelnen Winkel o berechnen, und mit der Annahme ;.—_
als Ordinaten iiber den zugehirigen Kolbenstellungen auftragen.
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Im Anhange IIa ist eine solche Tabelle fiir einige der ge-

brauchlichsten Schubstangenlingen zu finden, und die Curve fiir

% = 5 in der folgenden Figur gezeichnet.

Fiir %: 1 ist als MaQBstab die Hohe der Ordinaten von

1 Kilogr. per 1 em? = 1 Atm. im Dampfdiagramme zu nehmen.
Wiire dieser Mafistab beispielsweise 10 mm per Atmosphiire, so

Tig.4

F
ot / a4 = f [
: ; ; AL sam i 180 v '
Shsniel p i i B :
q="F(1+2 gl el g
b5t L E_li BT e R ! | F ! |
e = : e Ak lhor
L1, | | o |Rickgang,
Sk Ay e M T
g

wiren die Werthe der Klammer als ¢ sofort als Millimeter auf-
zutragen, wie es in der Fig. 4 geschah.

Fiir grofiere oder kleinere Betrige von % sind die Werthe

der Klammer mit dem Betrage (%’ zu multipliciren, was bei
ganzen Vielfachen am einfachsten gleich durch wiederholtes Um-
schlagen mit dem Zirkel geschieht.

Die so erhaltenen Ordinaten ¢ stellen dann stets jenen Druck
in Atmosphéren am Dampfkolben vor, welchen die hin- und her-
gehenden Massen ‘in Folge ihrer Geschwindigkeitsinderungen
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beanspruchen oder abgeben. Wird der Kurbelkreisdurchmesser
nun nachtriglich in zehn oder mehr gleiche Theile getheilt, so
ergeben sich die Werthe fiir ¢ bei den einzelnen Kolbenstellungen
durch Abstechen mit dem Zirkel.

b) Mit Hilfe einer Kolbenwegstabelle, welche die
den einzelnen Zehnteln des Hubes zugehorigen Beschleunigungs-
driicke unter Beriicksichtigung verschiedener Schubstangen-Lingen-

verhéiltnisse % und mit Zugrundelegung von g = 1 enthilt,

lassen sich die Ordinaten der Beschleunigungseurve wohl am
einfachsten iber den zugehorigen Kolbenstellungen auftragen.

F
7=
Drucke von 1 Kilogr. per 1 em® =1 Atm. im Dampfdiagramm zu
nehmen. (Ableitung im Anhange IIb.)

Als Hohenmassstabs-Einheit ist wieder 1 gleich dem

Tabelle der Beschleunigungsdriicke

' fiir i — 1 Atm.
f
Kolben- |
weg | O | 1| 2| -8|4|-5|-6!-7|-:8|"-9|1-0|Hingang
»> |

L=dr | 1250, *9382| *6437| *3682| *1137(—1172/—"3210(—"4932 |—*6279/~"T172|—"7500

L=>57r|1-200| -9073| 6299 *3691| *1265|— 0960 —'2960/—'4706—6161|—7278/—'8000

L=6r| 1-167| -8875| *6220| *3712| -1364|—0810|—2793/— 4566 — 6099 |—"7368—~"8333

Kolben- 10| - . B Py o Riick-
(wig.& 9 8 7 6 5| -4]-8]-2{-1]0 Gaig

Fiir groBere oder kleinere Werthe von T Sind die Zahlen

der Tabelle mit dem Betrage von (?) zu multipliciren, was wieder

am einfachsten durch Umschlagen mit dem Zirkel oder mittelst
eines Proportionswinkels geschieht, nachdem man die Werthe fiir

2;_ = 1nach dem Atmosphidrenmalstab in das Diagramm zeichnet.

Radinger. Ueber Dampfmaschinen etc. 2
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Wiire letzterer Mafistab 1 ¢ Hohe per 1 Atm., so wiren die Zahlen
der Tabelle direct als Centimeter zu behandeln.

Derart entstanden die ersten (innersten) Curven der Fig. b
und Fig. 6, indem iiber dem einzelnen Zehntel des angenommenen

s >
-1 L
Fig.5 |
! | 3
“0 1 § % 4
o iy ; £ % % %o 14
ke b '; i i
it L Ls.
b j F i
f Massstab i 1, =10 mmI
i o !
5. q,=¥[1+%] i

Kolbenweges A4, die Ordinaten fur ' 1 nach der Tabelle auf

f
der vorigen Seite im Ma(stabe % == 1a = 1 Centimeter aufgetragen

und die erhaltenen Punkte verbunden wurden. Durch Umschlagen
mit dem Zirkel ergaben sich die Beschleunigungscurven fir die

weiteren Werthe von —? — 2 und mehr.
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¢) Die Curve lisst sich mittelst einiger charakteristischen
Punkte zeichnen, wozu folgende Anhalte dienen.
Als Hilfslinie zeichnet man zuerst die Beschleunigungsgerade
el .

fiir unendlich langé Schubstangen, was mit ¢, = 7 geschieht.

i F

! U=5% [1_%]-....7 ______

i Fig.6
T L LR I ‘ | |
b o s 5 6 7 8 9 10

14 / : ;

| L. 4

e gl . I

g -

/ Massstab 7= 1,=10 mm‘%

P / |

& =141 .
5 q, = f [1+—]

) An den todten Punkten ist nun (siehe Fig. 7, Punkt a und 1)
r
ql = qzzT(liLL).

Das positive Zeichen gilt fir den #uGeren todten Punkt,

d. i. den Beginn des Kolbenhinganges, das negative Zeichen fiir
das Ende des Hinganges oder den Beginn des Riicklaufes.
2*
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20

1

r

wird daher die dufere Ordinate der Geraden

T =5

Bei
um % ihrer Hohe vergrofert (Punkt @) und am inneren todten

Fig.1

va

Punkte,‘ wobei der Kolben dem Kurbellager am néchsten steht, um

kommt

t (Punkt b). Der Unterschied m = %Li

iner

verkle

4
5

noch weiters zur Verwendung.
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B) Werden die Winkel 45°, 90° und 135° (— 45°) vom
Kurbelkreis unter Beriicksichtigung der Schubstangenlinge auf
die Abscisse projicirt, so ergeben sich drei weitere Punkte der

Curve.

Bei den Kurbellagen @ = 45° und 135° sind nimlich die Be-
schleunigungsdriicke g5 und g, bei endlicher und unendlicher Schub-
stangenlinge einander vollig gleich und konnen daher durch Con-
struction iibertragen werden (Punkt ¢ und d); bei der Kurbel-
stellung @ = 90° (Punkt ¢) ist aber die Grofe des Beschleunigungs-
druckes ¢5 = — —Ifl% = — m, gleich dem Unterschiede an den
todten Punkten¥).

Der Nachweis hiefiir und die Lage von zwei weiteren Punkten,
néimlich gg = 0 (Punkt ¢), an dem die Curve die Abscissenachse

schneidet, und ¢; = + m (Punkt A), fir welchen die Ordinate
bereits in den Zirkel gefasst ist, findet sich im Anhange Ilc.

Danach wird
L

qs = — m bei  *H63 550 542 des Kolbenweges
ge =0 it o448 456 466 3

q7 == + m ., '347 '369 '387 » ”

*) Statt mittelst Construction kann auch die Lage des hingehenden
Kolbens fiir die Kurbelstellung o = 90°, wobei ¢ = m ist, aus der Gleichung
(1,), Anmerkung Seite 14, gefunden werden, welche fir @ = 90° die Form

annimmt
: r=r{l S
Ll ( +3 f)
Fiir —f— = 4 5 6
wird z, = +563 +550 542 des Hubes fir den Hingang

und z,, = 437 *450 *458 , ’ » » Rilckgang.
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d) Tangentenverfahren. Werden die drei charakteri-
stischen Punkte der zu ziehenden Curve: Anfang, Ende und Lage
fir die Kurbelerhebung von o = 90° nach Vorgang ¢ bestimmt,
so ergeben sich die Winkel B ihrer Tangenten gegen die
Abscissenachse laut Anhang IId aus der Gleichung ()

1+4f—cos¢o
r.tgf = % L e (i)
1 +Z—eos o
Hiernach sind bei den Kurbelstellungen des Hinganges von :
o=00" 90° o = 180"
fiir—l,:i=4 r.tgﬁ:%.% =$ r.tg g0
iy 3 A e il
% 20F r . i
26 b Ll o vr
g v f f o " f

Fir die Stellung bei o = 90° ist die Tangente sofort zu
ziehen. Denn hier ist sie stets fir die Curve eine Parallele zur
Geraden fir die unendliche Schubstangenlinge, deren Anfangs-

punkt die Ordinate ff'— hat.

Letztere im MaR (1 +L1) mal vergrofert, gibt den An-
fangspunkt der Curve. Wird von letzterem nun der Betrag der

Tangente z. B. (bei fiinffacher Stangenlinge) g— mal {; nach

aufwiirts getragen und auf die Ordinate fir *5 Kolbenweg projeectirt,
so ist die Verbindungslinie zwischen dem letztgefundenen Punkte
und dem Anfangspunkte der Curve sofort deren Tangente.

In gleicher Weise wird am Endpunkte verfahren, wobei die

Form der Ausdriicke fiir die Tangenten als kurze Briiche vonEf

deren Auftragen mit dem Zirkel gestattet.
In Fig. 8 fiir fiinffache Schubstangenliinge wurden also vorerst
F - 30 mm angenommen und Punkte b und b, in der Entfernung
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von %(1 i—%) von A und 4, bestimmt. Hierauf die Hiilfte der

Grofe ADB = —;—L; in den Zirkel genommen und von ) nach ¢

dreimal aufgetragen., der Punkt ¢ nach d projectirt und bd als
gesuchte Tangente gezogen.
Ebenso wurde b, nach ¢, projectirt, von ¢, eine Linge

el == %If' aufgetragen und b, d, als zweite Tangente gezogen.

Fig.8

Wird noch beriicksichtigt, dass fiir die Kolbenlage bei 90°,
Punkt # der Fig. 8, die Tangente der Curve parallel der bereits
gezogenen Geraden B I3, und in einer Hohe e lauft, deren Ordi-
nate — m dem Unterschiede Bb ist, so kann nun die Curve mit
grofier Sicherheit diesen Tangenten entlang gezogen werden.

In gleicher Weise und mit den gleichen Buchstaben bezeichnet
erscheinen die Figuren im Anhange IId fiir die Stangenlinge
L = 4 und 6mal der Kurhellinge r.
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¢) Verfahren durch das Abstechen der Ordinaten
richtig vorgezeichneter Curven. Die Beschleunigungscurve

fir £ — 1 ist fur jedes einzelne Stangenverhiltniss (L) constant,

f L
und nicht etwa noch weiters von variablen, absoluten anderen Groen,
von Hub, Kolbengeschwindigkeit, Touren oder dén Massengewichten
mehr abhiingig. Man braucht sie daher nur ein- fir allemal zu
construiren (oder hier aus den Figuren abzustechen), um sie fiir
alle in der Praxis vorkommenden Fille zu Gebote zu haben.

Fiir einen speciellen graphisch durchzufiihrenden Fall werden

F ; LB
7 mal so gloﬁ als fiir 7= 1

f) Abgekiirztes Verfahren. Der parabelihnliche
Charakter der Curve gestattet deren Zug allein aus den drei
Punkten: Anfang, Ende und jenem, wo die Kurbel eben senkrecht
steht. - Ist noch an diesem letzteren Punkte die Tangente ohne-
weiters bekannt, so erhoht sich die Sicherheit des Zuges.

die Ordinaten einfach

Verfahren. Vorerst wird die Linie fiir unendliche Stangen-

linge gezogen, wozu man den Werth ¢, = % = %;—";
A % ;’—; . . im Metermaf rechnet und im Druckmafstabe

oder

des Dampfdiagrammes als == Endordinaten der Geraden beniitzt.
‘Dann wird mittelst Construction die Kolbenlage fiir die
Kurbelstelluing @ = 90° bestimmt *). Hierauf wird die_GroGe m,

der % Theil der bishérigen Endordinaten in den Zirkel genommen

und an den drei Punkten: Anfang, Ende und jenem, wo die
Kurbel eben senkrecht steht, aufgetragen, wie bei Verfahren c)
erortert wurde. Durch den letzten dieser erhaltenen Punkte (fiir
@ = 90° wird zur Geraden fiir die unendlichen Stangenlingen
eine Parallele gelegt, welche eine Tangente fir die gesuchte
Curve ist.

*) Siehe Anmerkung, Seite 21.
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Nun gestattet der parabelihnliche Charakter der Curve ihren
Zug allein aus diesen so erhaltenen drei Punkten (b, ¢ und b,
der Fig. 9) unter Beachtung der mittleren Tangente. Die Curve
ist immer eine Parabel, deren Scheitel fiir alle Schubstangen-
lingen L > 47 auferhalb des Endpunktes des Kolbenweges

liegt; bei L = 4r steht die Tangente senkrecht auf die End-
ordinate.

Nachdem die iibrigen Ordinaten der Curve von geringem
Einflusse auf die weiteren Vorgiinge bleiben, so geniigt bei einiger
Uebung und fiir alle Fille, in welchen nicht Grenzgeschwindig-
keiten zu beurtheilen sind, dieses einfachste dem Gediichtnisse
anzuvertrauende Verfahren.



Die Massendriicke in den Dampfmaschinen.

Bisher wurden die Beschleunigungs- oder Massendriicke
allgemein betrachtet, und die Formeln sowie deren graphische
Darstellungen gelten fiir jedes im Kurbelgange hin- und hereilende
Gestiinge, welches mit Massen vom Gesammtgewichte P behaftet ist.

Um die Beziehungen der oberen Formeln speciell den Dampf-
maschinen anzupassen, eriibrigt nur die Einsetzung der denselben
eigenthiimlichen Werthe.

In den Formeln fir den Beschleunigungsdruck

j F
a=x2(1= %) ........ )
: B
oder ¢, —_—.2%(1 - %)7—! B (6,)
kommt nun das Schubstangenlingenverhiltniss, das Gewicht der
hin- und hergehenden Theile in Bezug auf die Kolbenfliche, der

Hub und die Kolbengeschwindigkeit zu Betracht.

Die Schubstangenlingen weichen nur wenig von der
finffachen Kurbellinge ab. Vier und sechs sind die Grenzen.
Unendlich lange Schubstangen kommen in der Wirklichkeit nur
als Ausnahme bei kleinen Maschinen mit Kurbelschleife vor.
Jedoch wird doch in den nachfolgenden Studien der Fall unend-
licher Stangen beibehalten und stets vorangestellt, weil von dieser
einfachen Grundlage aus Alles klarer verbleibt, als unter der
Verwicklung mit den endlichen Lingen. Kiirzere Lingen als
vierfache Kurbel bieten sich wohl auch, u. zw. bei oscillirenden
Maschinen einem Riickblick dar. Sie werden aber hier nicht weiters
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beachtet, da ihre Mingel zu erkannt sind, um gegenwiirtig iiber-
haupt, oder gar fir hohe Kolbengesechwindigkeit verwendet zu
werden. Insbesondere die weiten Dampfwegs-Querschnitte, welche
hier in die hohlen” Schwing- und Tragzapfen gelegt werden
miissten, und die sechwingende Steuerung bringen dieses System
iiber Rand.

Trotz des in den heutigen Normalmaschinen herrschenden
und ziemlich constanten Lingenverhiltnisses von 1:4 bis 1:6
mit dem hiufigsten Werthe 1:5, bleibt aber in den folgenden
Formeln doch das Schubstangen-Lingenverhiiltniss »: I dauernd
herausgehoben und soll nicht in einer Specialisirung untergehen,
um durch das Fehlen des Gliedes mit r: L stets die Annahme
unendlicher Stangenlinge als solche kenntlich zu belassen. Nur
Beispielsrechnungen machen eine Ausnahme.,

Das Gewicht der hin- und hergehenden Theile in
Bezug zur Kolbenfliche und Hub verlangt eine eigene, den

Dampfmaschinen speciell gewidmete Untersuchung, welcher der
folgende Abschnitt dient.

Die Kolbengeschwindigkeit. Werden das Stangen-
lingenverhiiltniss und das Gewicht der Gestiingsmassen bei grofien
Gruppen von Dampfmaschinen als nahezu constant erkannt, so
vereinfacht sich die Formel 6,A zu einem solchen zum Baue

¢; = Cv® oder g, = C %2, woraus die grofiten zur Beschleunigung

nothigen Driicke, der freie Horizontaldruck auf dem Kurbelzapfen
und nach Umkehrung der Formel die Grenzen der Kolben-
geschwindigkeit v bei einem begrenzt vorhandenen Dampfdruck
P = q, sowie endlich der Einfluss der Geschwindigkeit auf den

Gang der Dampfmaschinen in Folge der auftretenden Massendriicke
erhellen werden.
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Das Gewicht der hin- und hergehenden Theile.

Das Gewicht der hin- und hergehenden Theile der Dampf-
maschinen steht selbstverstindlich in einer gewissen Abhingig-
keit von deren Grofe. Es wird steigen, wenn die Kolbenfliche
steigt und der Hub. Fir gewisse g]elchartlge Constructionen,
7. B. Stafnlmaschmen, oder Locomotive, oder Schiffsmaschinen
wird sich dabei eine gewisse GleichmiiGigkeit ergeben, die in
einer Erfahrungsformel Ausdruck finden und fiir so lange Geltung
behalten kann, als keine wesentllchen Constructlonsanderungen
platzgreifen.

Zahlreiche Erhebungen hiefiir sind im Anhange IIT in Tabellen
und Schaubild zusammengetragen.

Hierbei ergab sich, dass die Abhiingigkeit der Gewichte von
der. Grofe der Maschine, und insbesondere auf die Cylinder-
dimension bezogen, in mancherlei Formeln ihren angeniherten
Ausdruck finden kann, welche dort auch angefiihrt sind. Bei
kleineren Maschinen verschwindet der Einfluss der Hublingen,
weil Kolben und Kreuzkopf und die Stangenkiopfe iiberwiegen ;

bei diesen ist daher der Ausdruck?: Gewicht pr. 1 Quadrat-

centimeter Kolbenfliche nahezu constant. In groffen Maschinen
Jedoch macht sich die Hublinge im Gewichte bedeutend bemerk-
bar, da dieses mit den linger und stéirker werdenden Kolben- und
Schubstangen wiichst.

Der Dampfdruck, mit welchem die Maschinen zu arbeiten
haben, ist dabei gewiss auch von Einfluss, nachdem er die Stirke
der Zapfen und Gestiinge bedingt. Dies findet jedoch in den
Zahlen nur bei grofen Druckunterschieden einen Ausdruck, wihrend
kleinere Unterschiede in den Dampfspannungen, wie solche in
Maschinen fiir gleiche Zwecke vorkommen, durch schwerere oder
leichtere Detailconstruction iiberdeckt werden.
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Da es sich nun hier nur um einfache Mittelwerthe handeln
kann, deren Erhalt fir weitere Betrachtungen dienen soll, so sind
drei Gruppen von Maschinen, und zwar

1. Stabilmaschinen,
2. Locomotive,

3. Schiffsmaschinen
mit entsprechenden Unterabtheilungen gebildet.-

f% bietet den Vor-

theil einfacherer, von der Hublinge unabhingiger Formeln fiir

Die Beziehung des Gestingsgewichtes

den Beschleunigungsdruck. Sie passt aber nur fiir grofie oder
gleichartige Maschinen.

1. Stabilmaschinen. Naturgemifier Weise werden die
Gestéinge bei kleineren Maschinen verhiltnissmiiflig schwerer als
bei grofen, und um eine einfache Beziehung zu erhalten, welche
sich auf die Thatsache der Schaubilder im Anhange IIT stiitzt,
wiihle ich fiir Stabilmaschinen die Werthe:

fir Hochdruckmaschinen:
L = 0-28 Kilogr.

r
P—
o=

Kolbenhub 7 = 07 m oder weniger

Kolbenhub -7 m und mehr 40 Kilogr.

fir Niederdruckmaschinen :

Kolbenhub 7 = -9 m oder weniger

P — -20 Kilogr.

i
Kolbenhub I = -9 m oder mehr % = -22 Kilogr.

wobei P das Totalgewicht deshGestﬁnges in Kilogramm,

f die Kolbenfliche in Quadratcentimeter bedeutet.
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Unter Niederdruckmaschinen sind hier die Expansionsseiten
der Verbundmaschinen, und in allen Fillen das Gewicht der hin-
und hergehenden Krafttheile allein, ohne Luftpumpen oder an-
deren Nebenantrieb verstanden.

Dies sind angeniiherte Ausdriicke fir die in den heutigen
Stabilmaschinen zu bewegenden Gewichte, wobei die Kolben aus
Gusseisen sind, eingesetzte massive Kolbenstangen und gesonderte
Kreuzkopfe besitzen, und mit massiven Schubstangen und unaus-
gebohrten Zapfen wirken.

2. Locomotive. In den Locomotiven ist der Hub gering
und sind die Kolben hiufig aus Schmiedeisen oder Stahl. Auch
die Schubstangen werden dort hochkantig und doppel-T formig
gemacht. Die Gewichte pro 1 Quadratcentimeter Kolbenfliche sind
daher wesentlich leichter und betragen bei den nahezu constanten
GroBen der Normallocomotive nahezu constant (Vergleich Tabelle
»Locomotive*)

ohne Kuppelstangen mit Kuppelstangen
-2 —0-2 £ —0-28 —0-33 Kil
3 f
dabei wird:
E i 2 Boos ! %
= 33 Fi= "4 — 55 Kil

3.Schiffsmaschinen. In den modernen Sehiffsmaschinen
insbesondere den Torpedobooten ist das Gestinge auf’s Leichteste
gebracht. Hier sind die Kolben aus geschmiedetem Stahlguss,
alle Kolben- und Schubstangen, sowie alle Zapfen der ganzen
Liinge nach weit ausgebohrt, und das Gewicht der hin- und her-
gehenden Theile tief unter jenes der Stabilmaschinen gebracht.

Die Gestingsgewichte der Hochdruckseiten weichen wohl
dabei von jenen in Stabil- oder Locomotivmaschinen noch nicht
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so wesentlich ab, wenn auch Minimalwerthe von —llc—) =0-16 Kil.
hier vorkommen.

Aber von den Mittel- und inshesondere den Niederdruck-
Seiten kommen die leichtesten, bis heute verwendeten Gestiinge
vor, deren Gewicht selbst bis 0-04 Kil. pro 1 Quadratcentimeter
Kolbenfliche sinken kann.

Fir die dreifach Expansionsmaschinen der Torpedoboote

sind Mittelwerthe der Gestingsgewichte (Vergleich Tabelle Schiffs-
maschinen)

fiir Hochdruck Mitteldruck Niederdruck
%: _ 0-18 010 0-06 Kil.
P . R . . 4
= 45 20 12 Kil

In den Tabellen im Anhange sind noch die Gewichte der
Kolben sammt Kolbenstangen und Kreuzkopf, der Schubstangen
und der Kurbeln (letztere reducirt am Kurbelzapfen) gesondert
angegeben, was fir gewisse eingehendere Untersuchungen ven
Werth sein wird. In den obigen Zahlen ist jedoch stets das

Gesammtgewicht der hin- und hergehenden Gestiingstheile be-
griffen. .

Wiiren Pumpen oder andere Theile von dem Kolbengestiinge
einer Dampfmaschine direct mitzubetreiben, so miissten deren
bewegte Gewichte, bei Pumpen auch die an dem Kolben anliegende
Wassermasse mitbeachtet, bei schwingenden Hebeln und deren
Anhang miissten deren Massen auf dem Angriffspunkt reducirt

und die hier oben angefithrten Zahlenwerthe dementsprechend
erhoht werden.
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Die groften zur Beschleunigung néthigen Driicke.

1. Fiir Stabilmaschinen.

Setzt man die erhobenen Gewichtswerthe in die fiir Meter-
maf zurechtgebrachten Formeln fiir den groGten Beschleunigungs-
druck bei Beginn des Hinganges, so ergibt sich dieser:

a) fiir kleine Hochdruckmaschinen

1 7
%’.:-28 Hub bis “7m i s 0N
b) fir grofe Hoechdruckmaschinen :
f%='40 Hub iber -7 m G q‘:gvz - - (1Y)
¢) fiir kleine Niederdruckmaschinen i
el
%:-20 Hub bis 9 m vl Shagp. o0 Kb
d) fir grofe Niederdruckmaschihen L
?11: -22 Hub iiber -9 m S i B (19

Fiir endliche Stangenlingen wiiren die Werthe rechts vom

Gleichheitszeichen in all’ den Glelchungen mit (1 — L) zu mul-
tipliciren.

Hitte beispielsweise eine grbﬁeré Hochdruckmaschine » =
3°0m Kolbengeschwindigkeit, so wiirde sie nach Gleichung (7b)
bei unendlicher Stangenlinge einen Druck ¢, = —;— .T3z=‘1 *8 Atm.
bei Inganghringung ihres Gestinges verzehren. Bei fiinffacher Stan-
genlinge steigt dieser Druck auf ¢, = ( 14 %) . 18 = 2"16 Kilogr.
fir jeden einzelnen Quadratcentimeter ihrer Kolbenfliche.
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In kleineren Maschinen ist der Werth mit von der Hubléinge
oder der Tourenzahl abhiingig. Dieselbe mittlere Kolbengeschwindig-
keit von 3-0 m verlangt zur Beschleunigung nach (7a)

bepsel=—;: 3 -4 b *6  Meter Hub,
g, = 43 32 25 2-1 Atm. bei unendl. Linge,

undtg =—h-2: © 3°8& 30 25 - » Dfacher

der Schubstange zur Beschleunigung der Massen beim Anhub.

Man bemerkt, wie kleine Maschinen mit kurzem Hub
wesentlich mehr Beschleunigungsdruck verlangen, als grofere-
Maschinen. Bei 0°3 m wird derselbe mehr als doppelt so hoch,
als bei 0°6 m Hub.

Wichtig sind die Verhiltnisse fiir die Niederdruckmaschine.

Wie spiiter gezeigt wird, diirfen die zur Beschleunigung der
Massen benothigten Driicke eine bestimmte Grenze (den freien
Dampfdruck auf den Kolben) nie iiberschreiten. Wire nun in
einer groien Niederdruckmaschine diese Grenze fiir ¢, mit ¢, =
1 Kilogr. per 1 Quadratcentimeter (1 Atm.) gesetzt, so ergibt die
Gleichung (7 d) eine mittlere Kolbengeschwindigkeit v =1/ 9¢, =
3m per Secunde als grofiten Werth hiefiir, der sich bei 5 facher
Schubstangenliinge auf v = 2-7 m verringert.

Derselbe gestattete Grenzwerth fiir die Beschleunigung der
Massen von g, = 1 Atm. entspricht in kleineren solchen Maschinen
einer Kolbengeschwindigkeit nach Gl (7¢)
bei 1= -3 *D 1 -8 m Hub
von 9=1-7 2:2 2:6  2'8m bei unendlicher Linge,
und v=1-5 2:0 2-3 2:5m , Dfacher

bl

der Schubstange gegen die Kurbel.

Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 3
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2) Locomotive. Nach gleicher Weise behandelt, ergibt
die Formel (7)
unter der Annahme des Gewichtes den grofiten bei jedem Hub
der hin- u. hergehenden Theile zur Ingangsetzung derselben

von Locomotivmaschinen nothigen Druck in Atm.
¢) ohne Kuppelstangen
e et D e (T¢)
fi- Ja s TR e FY

f) mit Kuppelstangen i
%='45*'55 5 q1=4_5—ﬁv2 s )

fir unendliche Schubstangen. Fiir endliche Schubstaﬁgen ist der
Werth rechts vom Gleichheitszeichen mit ( 14 %) zu multi-
pliciren. Wiiren beispielsweise in einer Locomotive 6 Atm. freier
Druck zur Beschleunigung ihrer Kolben- und Gestingemassen
vertiighar, so wiirde dies nach Gl (7e¢) einer Kolbengeschwindig-
keit von 6 m per Sec. entsprechen, was sich durch die Riicksicht
anf die etwa DHfache Stangenlinge auf 5:b m per Sec. stellt, und
anstandslos zuliissig ist.

3) Schiffsmaschinen (Torpedoboote) nach Gleichung (7)
bei der Annahme der Gestings- der grofite zur Massenbe-

gewichte der schleunigung nothige Druck
9) Hochdruckseite 1
r T e BT e R (79)
?r'—l:—- 45 &3 2
) Mitteldruckseite -
P o agresnnned 0l o (Th)
1) Niederdruckseite :
& B e qlz—lgfvz ...... (72)
i e 12

- Fir endliche Stangenlingen sind die Werthe rechts der

Glelchungen mit (1 - L) zu multipliciren.
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Man erkennt hiebei, wie die Hochdruckseiten solcher Ma-
schinen einen groferen Beschleunigungsdruck als die Locomo-
tiven und selbst die stabilen Maschinen bedingen, was von den
schwereren Gestiingen fiir die 12 und mehr Atmosphiiren Anfangs-
druck und den groBen Schubstangenkopfen fiir die gekropften
Axen herrithrt. Auch wird hiiufig, der Vertauschbarkeit der Theile
und einfachen Reserven halber, das Hochdruckgestinge mit jenem
der tibrigen groferen Cylinder gleichgemacht, wodurch sich dessen
relatives Gewicht erhoht, und den groGeren Beschleunigungsdruck
beansprucht.

Die Niederdruckseiten erscheinen aber wesentlich giinstiger
als bei Stabilmaschinen. Sei hier wieder ¢, = 1 Atm. wie dort als
Grenze fiir den Beschleunigungsdruck gesetat, so ergibt Gleichung (7)
eine mittlere Kolbengeschwindigkeit von v = 1/16 ¢; =4 m per
Secunde bei unendlicher und von v = 36 m fiir Hfache Stangen-
linge. Diese Geschwindigkeit ist daher bei den hier vorkommenden
kleinen Huben von -4—-6 Metern 1/, bis doppelt so grof als
in Stabilmaschinen bei gleichem Druck.

Wollten aber hohere Geschwindigkeiten unbedingt erreicht
werden, so miisste das Gewicht des treibenden Grestiinges derart
herabgesetzt werden, dass der grofte zur Beschleunigung desselben
beim Anhube néthige Druck die verfigbare Grenze nicht iiber-
schreitet. Wiire diese wieder, z. B. im Niederdruckeylinder einer
Torpedoboot - Maschine ¢, = 1 Atm., und sollte die mittlere
Kolbengeschwindigkeit v — 55 m betragen, so diirfte das Gestiinge
nicht schwerer sein als Gl (7,) bei Hfacher Schubstangenliinge
ergibt: 1 =%(1 +%)f%.5-52, %: <055 Kil.

Wiire der Hub I = -4 m, so wiirde das Gewicht ? = 022 Kil.

werden miissen, was heute noch unerreichbar scheint und mit
dem die Bedingung der Gefahrlosigkeit diese Geschwindigkeit
ausschliefit, wie spiter gezeigt werden wird. !



Der Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen.

Wiire die Masse der hin- und hergehenden Theile oder ihre
Geschwindigkeit unendlich klein, so wirde der jeweilige auf die
Kolbenfliche wirkende Druck ohne Aenderung durch das Gestinge
tibertragen, und das Dampfdiagramm wiire zugleich das Diagramm
der Horizontaldriicke auf den Kurbelzapfen.

Die endlichen Massen und Geschwindigkeiten bedingen aber
das Auftreten eines Besehleunigungsdruckes, dessen Betrag, so
lange er positiv ist, vom Gestinge selbst beansprucht und zu
dessen eigener Geschwindigkeitserhohung verwendet wird. Er
entfillt daher der vom Kolben ausgehenden treibenden Kraft und
auf den Kurbelzapfen gelangt nur der Rest allein.

In Folgendem bezeichne:

py den Dampfdruck iher das absolute Vacuum in der Fiillungs-
periode in Kilogramm per Quadratcentimeter Kolbenfliche;

p» den verinderlichen Druck des expandirenden Dampfes;

ps den Enddruck;

P, den Gegendruck;

P = (P, — p,) oder: (p, —p,) den jeweiligen freien Ueberdruck ;

g den auf den Quadratcentimeter der Kolbenfliche entfallenden
Druck in Kilogramm, hervorgerufen durch die Geschwindig-
keitsinderung der Massen, irgendwo;

¢, diesen Druck am todten Punkt;

(» — ¢) den Horizontaldruck auf die Kurbel per Flicheneinheit
des Kolbens, also gleich der Differenz von Dampf- und Be-
schleunigungsdruck.
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In der zweiten Hubhilfte, wenn die Massen ausschwingen
und durch den Zwang der Kurbelbewegung die Greschwindigkeit
der bisherigen Richtung des Ganges ginzlich verlieren, wird ¢
negativ, daher ist (— ¢) ein positiver Werth, und man konnte
vielleicht anschaulicher schreiben :

Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen . . . (» == 9)-

1. Schubstange unendlich lang.

Das Dampfdiagramm einer Volldruckmaschine sei DA 4, C
(Fig. 10). Nehmen wir an, der Kolben bewege sich von D gegen
C, und betrachten wir die obere Diagrammlinie 4 4, als jene
Horizontale der Fig. 2, an deren einem Ende wir den Beschleu-

nigungsdruck im ersten Moment des Laufes ¢, = % in demselben

Mafstabe als Hohe Aa nach abwirts auftragen, in welchem die
Druckordinaten des Dampfdiagrammes gezeichnet sind.
Die Hohe der Ordinate AD ist dem Dampfiiberdruck p =
(py — po) proportional, und die Differenz:
[(01 —20) — 1] = (4D — Aa) =aD
stellt jenen Druck von der Flicheneinheit des Kolbens dar, welcher
trotz der Massenbeschleunigung auf die Kurbel gelangt.

Indem der Beschleunigungsdruck im weiteren Laufe kleiner
wird, kommt ein immer grioferer Theil und in der Mitte des
Hubes der volle Dampfdruck auf die Kurbel. Spiter addirt sich
der Druck der sich verzogernden Massen zum Dampfdruck, wie
es die Ordinaten der schraffirten Fliche sichtbar machen.

Dieses so erhaltene Diagramm der Horizontaldriicke auf die
Kurbel ist gleicher Fliche mit dem Dampfdiagramme, doch lisst es
klar erkennen, wie gleiche Dampfdriicke von ungleichen Driicken
auf die Kurbel begleitet sein miissen.  Diese Ungleichheit steigt
mit der steigenden Geschwindigkeit.
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In der Fig. 10 ist die Linie ab fir die Annahme
= —f‘F—' =2 =2 Kil. pr. 12c eingezeichnet; dies entspricht
wie bereits in Gleichung (7b) dargelegt ist, bei einer Hochdruck-
maschine von 10 m Hub, 3-2 m Kolbengeschwindigkeit, oder
96 Umdrehungen per Minute. Bei einer Maschine von 0-35 m
Hub wiirde aber nach Gleichung (7a) schon eine Kolbengeschwin-

.. Fig.10
= b

o

=

digkeit von 2-2 m oder eine Umdrehungszahl von 7 = 190 per’
Minute diesen Anfangsheschleunigungsdruck von 2 Atmosphiren
verlangen und denselben als Enddruck wieder abgeben.

Nun sieht man den Grund des unruhigen Ganges einer
rasch gehenden Volldruckmaschine wohl ein. Denn, steigt die
Geschwindigkeit, so wird der Druckunterschied grofier und grofer,
und kann am Ende des Laufes selbst das Doppelte und mehr des
Druckes bei Beginn erreichen.
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Man sieht ferner, dass es falsch ist, den Kurbelzapfen einer
Volldruckmaschine einfach nach dem Dampfdruck auf den Kolben
zu berechnen, indem derselbe leicht einem weit hoheren Druck
ausgesetzt, d. h. dass seine Sicherheit viel geringer werden kann,
als man ohne Riicksicht auf die Massen vermuthet. Dies erkliirt
auch warum bei ,durchgehenden“ Maschinen meistens der Kurbel-

i ruwh o

zapfen bricht. Der auf den Kurbelzapfen einer Volldruckmaschine
wirkende Maximaldruck ist nimlich gleich dem Dampfdruck plus
dem Nachdrucke der mit dem Kurbelzapfen verhundenen, aus-
schwingenden Massen.

Das Horizontaldruckdiagramm einer Expansionsmaschine
wird man gleicherweise erhalten, wenn man vom jeweiligen
Dampfdruck p (in Fig. 11 von der Ordinate pm) den Beschleuni-
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gungsdruck ¢ (¢d = mgq) abzieht (oder in der zweiten Hubhilfte
zugibl), welcher eben der Kolbenlage : entspricht. Die iibrig-
bleibende Ordinate (pg) stellt den eben am Kurbelzapfen auf-
tretenden Horizontaldruck dar.

Zieht man also in Fig. 11 durch die Linie der hochsten
Dampfspannung, die zur Atmosphérenlinie parallele 4 4,, trigt den
Beschleunigungsdruck ¢, (Aa beispielsweise — 2 Atm.) von é/

i,

B

Fig. 12

nach abwirts und von )11 nach aufwiirts auf, zieht die ab, und
schligt deren Ordinaten von jenen des Dampfdiagrammes ab oder
fiigt sie ihnen zu, so ergibt sich der gesuchte wirkliche horizontale
Arbeitsdruck (pg = pm — ¢d) auf den Kurbelzapfen.

Dies am ganzen Diagramm vorgenommen, ergibt die schraffirte
Fliche als Bild und MaB der wirklich auf den Kurbelzapfen
gelangenden Horizontaldriicke. Die strich-punktirte Linie zeigt die
symmetrischen Verhiltnisse beim Riicklauf,
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2. Schubstangen von endlicher Lénge.

Das Diagramm der Volldruck- wie der Expansionsmaschine,
Fig. 12 und 13, wird auf ganz gleiche Weise richtig gestellt, wie
es bei den Diagrammen mit unendlich langer Pleuelstange geschah.
Nur ist hier die Linie aa,, welche zwischen sich und der durch

! ‘ ig.13
by 8

1

‘2

A gezogenen Horizontalen die Massendruckordinaten einschliefit
keine Gerade, sondern folgt dem Gesetz der Formel (4,), welches
durch die Figuren 3—9 anschaulich gemacht wurde.

. Die strich-punktirten Linien entsprechen den Driicken des
Riickganges, welche, bei ganz gleichen Dampfdiagrammen und
gleichbleibenden Arbeitsflichen, hier wegen der endlichen Linge

der Schubstange nicht mehr vollig symmetrisch zum Vorwirtsgange
ausfallen.
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Bei Maschinen mit hoher Fillung und geringer Kolbenge-
schwindigkeit ist es nicht nothig, auf die endliche Schubstangen-
linge Ricksicht zu nehmen. Doch wenn man sich mit der
Geschwindigkeit den Grenzen nihert (siehe unten), oder kleine
Fiillungen eintreten lisst und vielleicht noch sehr kurze Schub-
stangen anwenden will, kann allein die Beachtung dieser ah-
weichenden Driicke vor grofen Taduschungen bewahren.

Fir beide Fille ergibt sich, dass bei Expansionsmaschinen
der Druck auf die Kurbel weit weniger schwankt und gegen das
Ende abnimmt, als es geschehen wiirde, wenn der Einfluss der
Massen nicht vorhanden wiire. Hier kann die Kolbengeschwindigkeit
- viel hoher steigen, als bei der Volldruckmaschine, ohne jene
grofen Druckwechsel zur Folge zu haben wie dort.

Dies hat sich schon lingst durch die Erfahrung bethitigt.
Man stieg mit der Kolbengeschwindigkeit gegeniiber den Anfangs-
maschinen und erhielt doch ruhigen Gang. Doch war man sich
wohl des Grundes nicht klar, dass nur in der gleichzeitig ange-
wendeten hoheren Expansion die Ursache jenes befriedigenden
und weichen Ganges der Maschine lag, welche zu einem Weiter-
gehen ebenso ermuthigte als berechtigte. Aber nicht tastend sollen
die Grenzen gesﬁcht werden, bis zu welchen man mit dem Schnell-
gange der Maschine steigen kann; nicht an hinkendem oder
stoffendem Gange soll der Vorwurf erwachsen, die ,erfahrungs-
mifige* Geschwindigkeit tiberschritten zu haben, sondern, wenn
der Einfluss bekannt ist, den die Massen in der Maschine iiben,
wollen wir denselben beniitzen um die Kurbeldriicke gleichformig
zu gestalten und jene Grenze von vornherein feststellen, welche
mit der Geschwindigkeit hin- und hergehender Kolben nun und
nimmer fiberschritten werden darf. Dann konnen wir uns diesen
ganz oder bis zu beliebiger Sicherheit nihern.



