Die Compression.

Bei Fillungen gegen oder iiber 05 des Kolbenweges wird
die Arbeit der Dampfmaschinen desto unruhiger, je schneller sie
gehen. Die Ursache hiefiir liegt in dem Einflusse der Grestiings-
massen, welche einen Theil von der Dampfarbeit in der ersten
Hilfte des Kolbenlaufes zu ihrer eigenen Beschleunigung bean-
spruchen und zuriickbehalten, um ihn in die zweite Hubhilfte
hiniiber zu tragen. Nachdem aber bei hoher Fiillung in dieser
zweiten Hiilfte auch eine bedeutende Dampfarbeit mit zu ithertragen
ist, so hiufen sich diese Effecte, was nicht nur eine weit stirkere
Beanspruchung der einzelnen Theile, sondern auch einen ungleich-
formigen Gang der Maschine zur Folge hat.

Dazu kommt noch ein listiger Umstand. Alles Gestiinge ist
noch im letzten Momente des Schubes starken Driicken ausgesetzt,
welche bei halbwegs hohen Fiillungen und Geschwindigkeiten den
Dampfdruck allein weit iiberragen. Mit diesen Driicken treten aher
Léngenveriinderungen und iiberhaupt Deformationen im Balken
und in allen Gestingen und Theilen der Maschine auf, welche sich
bis in die Fundamente erstrecken. Da nun aber Alles mit dem
Momente, mit dem Schlage giinzlich von der hichsten Belastung
bis Null entlastet wird, mit dem die Kurbel durch den todten
Punkt geht, so miissen Erziiterungen und Stoe in Folge dieser
plotzlichen Entlastungen des elastischen Materiales geweckt werden,
denn eine plotzliche Entlastung wirkt genau so wie eine plotzlich
aufgelegte Last¥).

*) Bei Rohrproben brechen ofters die Rohre im Momente der Entlastung.
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Nun findet sich aber in der Compression des abziehenden
Dampfes ein herrliches Mittel, den Massen gegen Ende des Hubes
einen Theil oder die Fille ihrer innewohnenden Arbeit zu nehmen
und in Gestalt von Wirme fiir den niichsten Hub aufzubewahren.
Will man die Entlastung des Gestinges genau am todten Punkte
erzielen, so braucht die Compression nur so geregelt zu werden,
dass ihr Enddruck gleich der Summe von Enddampfdruck plus
Endmassendruck wird, d. i. dass

Pe=(ps + qy)
Fig.57

Diese vollige Entlastung wird, als von einem elastischen
Polster langsam eingeleitet, indem ihr Gegendruck nach einer
Compressionscurve steigt, welche mit Riicksicht auf die Groge
der schiidlichen Riiume - (ungefihr) dem Mariotte’schen Gesetze
folgt. Und folgt sie ihm auch nicht, so kann man doch mit-dem
Indicator an der Maschine stets den verlangten Enddruck herstellen.

In den Figuren 58 und 59 und ihren beigezeichneten
Kurbeldiagrammen ist die zuriickgehaltene Compressionsarbeit
ersichtlich, indem die Drucklinien ohne Compression punktirt
eingetragen wurden. Die wegfallende Fliche ist natiirlich gleich der
Fliche der Compressionsarbeit im zugehirigen Kolbendiagramm.
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Eine geringe Ueberhohung der Compression ist ibrigens
nicht schiidlich, und wenn sie auch eine Zuriickleitung von Arbeit
aus dem Schwungrad durch das Gestinge bis auf den Kolben,
und dabei einen gewissen Reibungs- und Umsetzungsverlust

Fig.58

bedingt, so sichert sie dafir den Druckwechsel an den Schalen
an vollig gefahrlosen Stellen hereits vor dem todten Punkte. Der
Druckwechsel im todten Punkte ist wohl auch ginzlich ungefiihrlich
und stoBfrei, aber wenn derselbe erst bei bereits begonnenem
Hube eintreten sollte, wiren Stofe und Gefahren unvermeidlich
daran gekniipft, wie im Anhange IV nachgewiesen wird. Daher
ist eine kleine Uebercompression zur Sicherung des stoffreien
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Hubwechsels wohl zulissig und der Empfehlung werth. Uebrigens
ist der Druckwechsel vor dem todten Punkte auch bei streng auf
p4 eintreffender Compression durch die Reibungswiderstinde des
Kolbens und der Zapfen gesichert.

Fig.59

Der Fig. 59 ist zu entnehmen, wie selbst eine Schlinge im
Diagramm zur Ruhe des Ganges beitragen kann.

So hat man es in der Hand, die Driicke unbedingt ruhig,
langsam bis zur Nulle niedersteigend, und von dort neu sich
hebend in die des entgegengesetzten Sinnes umzukehren und an
gefahrloser Stelle einen Moment lang weder Zug noch Druck in
dem Gestinge herrschen zu lassen.
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Nun ist aber mit der Compression eine Reihe von weiteren
Vortheilen verkniipft, welche ihre Anwendung besonders fiir
schnell gehende Maschinen empfehlen.

So ‘werden die Schiebersteuerungen theilweise, und zwar
gerade dann entlastet, wenn ihre Hubgeschwindigkeit die grofte
ist, weil die Kurbel vor dem todten Punkte, das Excenter bei
900 steht; bei Ventilsteuerungen erfolgt der Anhub der Einstrom-
ventile ohne jeden Kraftaufwand.

Die Steuerung wird daher weniger Arbeit zu ihrer eigenen
Bewegung von der Gesammtleistung in Abfall hringen, weniger
Abniitzungen und Stérungen ausgesetzt sein, und inshesondere
die Excenter werden vor dem Warmgehen gesicherter bleiben als
bei der Ermangelung von Compression. Auch der Eingriff des
Regulators kann in einer mehr entlasteten Steuerung empfindlicher
wirken.

Von Alledem und auch den hedeutenden Vortheilen abgesehen,
die schon Prof. Zeuner nachweist, dass durch die Compression
allerdings die effective Leistung der gleich groGen Cylinderfliiche
kleiner, der Wirkungsgrad aber hoher wird, gibt es aber noch
zwei Hauptricksichten, welche fiir eine nicht zu geringe Com-
pression sprechen:

Bei schnell gehenden Maschinen wird es nimlich schon
schwer, gleich zu Beginn des Hubes den vollen Druck in den
Cylinder zu bekommen, indem der einstromende Dampf, dem auch
die ganze Canalbreite oder Ventilhubhohe noch nicht geoffnet ist,
die schidlichen Réume fiillen und wirmen muss, welche iibrigens
bei rasch gehenden Maschinen auch weiter und umfangreicher
sind, als bei solchen mit langsamem Gang. Die Folge solch un-
vollkommener Einstrémung wire dann jenes schiefe Ansteigen der
Linie des Anfangsdruckes, dessen Gefahr bereits bei Fig. 50
erhellte.
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In der Compression hat man aber das Mittel, jenen Einfluss
der sonst wahrhaft schidlichen Réume fast giinzlich aufzuheben.
sie mit hochgespanntem Dampf zu filllen, ihre Winde, welche
sich withrend der Ausstromung abkiihlten, wieder zu erwirmen
und selbst bei mifigem Voreilen die hohe Anfangsspannung
hinter dem Kolben zu erreichen. Dass die sonst ausfallende
Dreiecksfliche eine Arbeit darstellt, welche rein verloren geht:
dass sich die Dampfspannung meist auf dem ganzen Wege der
Fillung nicht mehr zu erheben vermag und unter der Spannung
im Schieberkasten bleibt, wenn sie nicht bereits am todten Punkte
ihre volle Hohe erreicht; dass dann die Maschine keineswegs
Jene Leistungsfiihigkeit besitzt, welche man ihr zutraut; dies sind
Missstiinde, welche aber unser Interesse hier weit weniger erregen,
als die Erkenntniss, dass solch ein schiefes Ansteigen die zulissige
Geschwindigkeit ganz bedeutend beschriinkt, dass es aber durch
die Compression ganz gewiss zu vermeiden ist.

Durch die  Compression wird ferner dem Dampfverlust.
welchen die schiidlichen Riiume sonst bedingen und hei Fig. H4
erortert wurde, wirksam Einhalt gethan. Von diesem Standpunkte
wire selbst die Erhohung der Compressions- bis zur Anfangs-
spannung gerechtfertigt und zeichnet man zu den Linien der
Fig. 54 nun in Fig. 60 diese hochst zulissicen Compressionslinien
a, b, ¢ und d fiir die schiidlichen Riume 0. b, 10 und 159, so
ergeben sich planimetrisch gleich grofie Flichen zwischen A und
a und den iibrigen zusammengehorigcen Curven, z. B. C und e.
welche schraffirt ist. Werden nun durch solche Hochcompression
die schiidlichen Riiume vollig mit Dampf gefiillt, so verschwindet
ithr Consum aus dem theoretischen Diagramm und der sichtbare
Dampfverbrauch bleibt sich gleich, wie groft immer der schiidliche
Raum innerhalb jener Grenzen auch sei, welche noch Volleom-
pression gestatten.
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Wird dabei nun aber auch gleiche Arbeit geleistet, so wiirde
der Begriff schidlicher Raum giinzlich unberechtigt werden, wenn
nicht die Nebenerscheinung der vergroferten Abkiihlfliichen, also
des aus dem Diagramme nicht ersichtlichen Dampfverbrauches,
erithrigen wiirde.

In der Fig. 60 wurden die Compressionslinien b, ¢ und
d nicht nach der einfachen Mariotte, sondern nach einem mit

Fig.60

dieser und der Adiabate mittleren Gesetze pv''? = & eingetragen,
welches hiufiger Wirklichkeit entspricht®).

*) Wiirde die Betrachtung unter Zugrundelegung der Mariotte als
Gesetz der Compressionslinie vorgenommen worden sein, so wiirde allerdings
das Ergebniss wesentlich ungiinstiger erscheinen. Hiernach wire der Verlust
im schédlichen Raume theoretisch nur dann allein aufzuheben, wenn sein
und der Fiillungsdampf zusammen genau bis zum Gegendrucke expandirt.

Dass aber die Mariotte hier eine falsche Grundlage wire, ergibt sich
aus jedem Indicatordiagramm einer Maschine mit groffem schidlichen Raum.
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Mit der Compression kann aber auch zu weit gegangen
werden. Von vornherein muss jedes Ueberschreiten der Kessel-
spannung mit ihr vermieden werden, und sollte wie in Fig. 59
solech ein Ueberschreiten durch die Geschwindigkeit verlangt sein,
so wire diese Geschwindigkeit oder die anderen Bedingungen der
itberhohten Compression selbst zu vermeiden, weil sonst die Festig-
keit der simmtlichen Theile der Maschine iiberangestrengt wird.

Tn den Locomotiv- und Walzwerks- oder anderen auf hohe
Kolbengeschwindigkeit zu bauenden Eineylinder- oder Zwillings-
maschinen und in den Niederdruckeylindern der Verbundmaschinen
ist es oftmals moglich, eine Compression bis zur Druckhdhe des
Einstromdampfes durch die Massenwirkung allein zu decken.
Herrschten, abgesehen vom Gegendrucke, die Gleichungen:
Massendruck = Compressionsdruck, Compressionsdruck = Ein-
stromdruck, oder ¢, = p, und py = p,, also auch ¢, = p,,
so sagt dies, die Maschine geht mit dem Maximum der Ge-
schwindigkeit, bei welcher die Gestingsmassen anfangs den
vollen Dampfdruck zu ihrer Ingangsetzung beanspruchen, daher
umgekehrt auch bei ihrem Ausschwingen iiben. Der Compressions-
druck wird jetzt durch die ausschwingende Masse allein verrichtet
und seine Arbeit passirt gar nie die Kurbel oder deren Zapfen,

Frigt man nimlich, bei welcher Entfernung /., vom Ausgangspunkte
die Compression beginnen miisse, um bei einem schidlichen Raum s von
einem Gegendrucke p, (= 1'1 a) zur Anfangsspannung p, (z. B. =11 a) zu

erreichen, so lautet die Antwort fir. . . . s =5 10 15%
nach der Adiabate: p, (I, + 8)'*=p, s . [, = 29 <58 -87.1
wihrend die Mariotte: p, (I, +s)=p,s. . I, = 45 90 1-85.1

ergeben wiirde.

Nun ist Fig. 57 ein einer Maschine mit 152 schidlichen Raumes
thatsichlich entnommenes Diagramm, und man bemerkt, dass die Compression
wohl bis zur Anfangsspannung reicht, aber nicht bei dem unmoglichen Werth
1, = 1-85 1. sondern erst hinter dem begonnenen Ricklauf anhebt. Mit dem
ist die Nichtzulissigkeit der Mariotte (a) als Compressionslinie wohl erwiesen.
Die sich mehr eindriickende adiabatische Compression (b) verbraucht aber
weniger Arbeit zur Riickgewinnung des HHochdruckes als sonst angenommen wird.
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auf welchem der iibrige Dampf auch nie plitzlich, sondern stets
nur langsam steigend und erloschend driickt.

Aus Tabelle T und II ergeben sich die Verhiltnisse, unter
welechen die hochsten Geschwindigkeiten auftreten konnen. Die
Compression ist dabei stets bis zur Hohe der Anfangsspannung
zu treiben.

Eine Walzwerksmaschine von » = 4 m und p;y =95 Atm. und
ein Niederdruckeylinder mit p, = 1-25 Atm. bei » — 2+8 m sind
ganz normale Verhiltnisse und vertragen und verlangen eine Hohe
des Compressionsdruckes bis zur Hohe der Fillungsspannung.

Bei den tibrigen noch langsam gehenden Hochdruckmaschinen
und allen Hochdruckseiten der Verbundmaschinen sind aber die
simmtlichen Vortheile der Compression nicht gleichzeitic und
rein beniitzbar. Im Allgemeinen sind hier die freien Anfangs-
dampfdriicke weitaus grofer, als zur Ingangsetzung der Massen
nothwendig ist [(p, — p,) >> ¢,], daher auch die Compression (py)
nicht voll zur Hohe des Einstromdampfes steigen darf, wenn sie
von den ausschwingenden Massen allein gedeckt werden soll.

Schwillt die Compression zu wesentlich groferer Hohe, so
bedingt sie ein Zuriickleiten von Arbeit aus dem Schwungrade
her und wiire der dabei entfallenden Reibungsverluste wegen —
und da der Dampf nie absolut trocken und die Winde nicht
wirmedicht sind, daher sich auch der erwartete okonomische
Vortheil nie vollstindig einstellen kann — von diesen Standpunkten
aus ibertrieben und schlecht.

Nebenher mag hemerkt sein, dass sich auch die Kurbel
leicht lockert, wenn ihr Keil durch die abwechselnden Driicke
wihrend des Vorwiirtstreibens und der Riickleitung zu starker
Compressionsarbeit nach beiden Seiten hin beansprucht wird.
Daher eignen sich gekropfte Wellen fiir schnellgehende Maschinen
mit hoher Compression besser als aufgezogene Kurbeln. Auch die
Verschraubung der Schwungradnabe an einem Kreisflansch der
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Welle statt der normalen Aufkeilung, welche oftmals an besten
Maschinen zu finden ist, gehort hieher.

Bei weit getriebener Compression mischt sich endlich noch
eine Verlustquelle ein, welche allerdings ofter durch den Indicator
zu erkennen ist, aber doch stets, auch ohne sich grell zu verrathen,
vorkommt und daher die reine Vollcompression dann nicht empfehlen
liisst, wenn sie zur Deckung der Massendriicke nicht bendthiget wird.

Diese Erscheinung, welche selbst die Oekonomie der
Maschinen mit maximaler Kolbengeschwindigkeit, also mit Voll-
compression herabsetzt, und das Verbundmaschinensystem, wo
sie nur getheilt vorkommen kann, mit rechtfertigt, ist die Abkithlung
durch die Wiinde des Cylinders und der schédlichen Réume. Diese,

Fig.62

0 ‘5 10 0 5 10

withrend der Ausstromung theilweise abgekithlt, gestatten eine
verlustlose Compression nur bis zu Spannungen, welche sich in
der Nihe ihrer eriibrigten Temperatur bhewegen.

Steigt mit zunehmender Spannung die Temperatur des in
Compression befindlichen Dampfes iiber die Temperatur der Um-
fassungswiinde, so muss eine Wirmeabgabe an dieselben, eine
Umwandlung von Arbeit in Wiirme stattfinden, welche den ferneren
Anstieg miligt oder verwehrt. Bei dem ungiinstigen Verhiiltnisse
der stark entwickelten Oberflichen zum geringen Inhalte bleibt
die Compressionsdruckhohe daher oftmals von einem gewissen
Punkte an constant oder fillt selbst ab (Fig. 61 und 62, Puukt m),
wenn die Abkiithlung rascher wirkt, als der sich verzogernde
Kolbengang. Oftmals, und inshesondere bei ungeheizten Cylindern
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und Deckeln, mag es daher aus der Dampfwolke geradezu in
Stromen ,regnen“, und der thatsiichliche Dampfverbrauch steigt
hoch iber den ,sichtbaren“ aus einem theoretischen Diagramme.

Die Wirme, welche dabei an den Winden erwichst, ist
allerdings nicht giinzlich verloren und sie muss, wenn nicht durch
die Compression erzeugt, dem einstromenden Dampfe entnommen
werden. Es leuchtet aber ein, dass dieses Letztere mit weniger
Verlusten verbunden ist, als wenn erst Arbeit aus dem Schwung-
rade hereingeholt und am Wege einer Wasserfabrication unter
Reibungs- und Nutzeffectsabfillen jene Wirme erbracht wird,
welche doch nur dem Kessel entstammt und vom Einstromdampfe
direct an diese Winde gegeben werden kann. In letzterem Falle
werden diese Abkiihlungsverluste aber auch an und fiir sich ge-
ringer sein, weil der heisseste Dampf nur geringere Zeit lang an
den Winden liegt. ‘

Eine iibertriecbene, d. h. iiber die Hohe des aufzufangenden
Massendruckes weit hinaus gesteigerte Compression ist daher
verwerflich. Bis zur Hohe des Massendruckes soll sie aber stets
angewendet werden, weil sie den Gang der Maschine ruhig ge-
staltet, das Auftreten des vollen Dampfdruckes am todten Punkte
sichert, den Dampfverlust durch die schidlichen Riume grofien-
theils deckt und mit keinen Riickleitungsverlusten und anderen
die Maschine verderbenden Einwirkungen verkniipft ist.

Ein mifBiges Uebersteigen des Compressions- Enddruckes
iiber den Massendruck ist gestattet, obgleich sie den Druckwechsel
bereits etwas vor dem todten Punkte veranlasst, was nicht gefihrlich
ist, dagegen aber dessen gefihrlicher Verspitung, d. i. Eintritt
nach dem todten Punkte, beim Hubbeginne sicher vorbeugt.
Abgesehen von der zu erwartenden Ersparniss an Dampf wird
auch den kleinen unvermeidlichen Schwankungen von Spannung
und Gesehwindigkeit damit Rechnung getragen, und ein leichterer
Gang der Steuerung und leichterer Eingriff des Regulators erzielt.



