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1. Schubstange unendlich lang.

a) Liegende Maschinen. Der Horizontaldruck auf die
Kurbel und das Kurbellager einer Dampfmaschine ist gleich dem
Dampfdruck weniger dem Beschleunigungsdruck; bedeutet:

f die freie Kolbenfliche,

p den jeweiligen Dampfitberdruck,

q den Beschleunigungsdruck Gl. (3),

so ist der Dampfdruck auf den Cylinderdeckel . . . . . f.p.

Die Differenz f.p —f.(p —¢) =f.q==F Fcos o
ist also jener freie Druck. welcher bei irgend einer Kurbellage
® als verschiebende Kraft in Rahmen auftritt.

Hiebei ist I' = 5 %L und genau wie in Gl (2)

P das Gewicht der hin- und hergehenden Theile,

w die Geschwindigkeit im Kurbelkreise von

r dem Halbmesser desselben,

o der Erhebungswinkel der Kurbel von der Todtlage aus.

Um den Einfluss dieser Kraft unschédlich zn machen, geniigt
bei kleinen Maschinen und solchen, welche mit miRiger Ge-
schwindigkeit arbeiten, deren Verbindung mit der grofien Masse
des Fundamentmauerwerkes, welches bei geniigender Grofle und
solider Verschraubung die angestrebten Bewegungen zur Un-
merklichkeit verkleinert.

Steigt aber die Geschwindigkeit und mit ihrem Quadrate
die Fliehkraft F, so darf jene verschiebende Kraft nicht mehr
iibersehen oder blos einem schwerer werdenden Fundamente
anvertraut werden. Dies umsoweniger, als es ein einfaches Mittel
gibt diese Kraft iiberhaupt ginzlich oder zum grofiten Theile zu
vernichten.

Dieses Mittel ist die Balanzirung der hin- und hergehenden

Theile durch das Gegengewicht.
Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc, 16
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Es liegt nahe, dass vorerst die kreisenden Theile, d. i. die
Kurbel und der an der Rotation theilnehmende Betrag der Schub-
stange, durch ein Gegengewicht gleichsam in statisches Gleich-
gewicht gebracht werden konnen, welches dann auch bei der
Drehung andauert, indem sich alle von den hin- und hergehenden
Massen unabhiingig geweckten Fliehkrifte als gleich und entgegen-
gesetzt wirkend, stets aufheben.

Wird aber auflerdem im Kurbelkreise, dem Kurbelzapfen
im Durchmesser gegeniiber, noch eine Masse vom Gewichte P
dem Gewicht der hin- und hergehenden Theile hinzugebracht,
so entwickelt diese bei der Drehung eine Fliehkraft, welche in
der radialen Richtung F' = ~§ 7’3; betrigt.

Im horizontalen Sinne bietet dieses mitrotirende Gewicht
daher die veriinderliche Componente == F'.cos @, welche als
Horizontaldruck in’s Kurbellager tritt. Dort mangelt aber eben
in der ersten Hubhilfte, in Folge der noch zu beschleunigenden
Gestingsmassen, genau der gleiche Druck, und ebenderselbe
herrseht auch in der zweiten Hubhilfte wegen des Ausschwunges
dieser Massen als freier Ueberdruck dort vor.

Die neue, durch das Gegengewicht erbrachte Horizontal-
componente, welche stets gleicher Grofle, aber entgegengesetzter
Richtung wie die frithere Druckdifferenz wirkt, vermehrt nun
den Horizontaldruck im Lager wihrend der ersten Hilfte des
Kolbenweges um ebensoviel als wegen der Massenbeschleunigung
entfillt, und bekimpft gegen Ende des Hubes den mehr iiber-
tragenen Druck im Kurbellager, so dass das Dampfdruckdiagramm
nun hier genau wieder so auftritt wie am Cylinderdeckel, und
die Maschine nunmehr unberithrt von den Einfliissen der hin-
und hergeschleuderten Massen und deren Geschwindigkeit im
horizontalen Sinne vollig unbewegt auf ihrer Unterlage ruhen
kann. (Vergl. Fig. 67.)
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Im Kurbelkreise vom Halbmesser » ist der nithige Raum
zur Unterbringung des Gegengewichtes P meistens nicht vor-
handen. Dessen Wirkung wird aber durch ein kleineres Gewicht
p richtig ersetat, welches in dem groferen Halbmesser R kreist,
wenn dabei das Gesetz Pr — p R eingehalten wird. Denn die
Fliehkrifte von statlsch glelch }thlgen Massen sind einander

gleich. 1 r @ rr*’

Das Gegengewmht sollte in der Ebene der hin- und her-
gehenden Massen angebracht sein, was direct-construetiv unaus-

Fig.67
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fihrbar ist. Bei gekropften Kurbeln kann es zu beiden Seiten
vertheilt und vollig richtige Wirkung erzielt werden. Bei einseitiger
Kurbel ist der Raum in einer nahen. Kurbelscheibe zu finden.

Ist aber zweiseitige oder unmittelbar benachbarte Anordnung
der Gegengewichtsmasse nicht moglich, so geniigt ein einfaches
Hinausriicken desselben, etwa in ein entferntes seitliches Schwungrad
allein nicht mehr; dann miissen stets zwei Massen verwendet
werden, deren eine, die nihere, der Kurbel gegeniiber und die
andere, in deren gleicher Richtung kreisend, jene Wirkung als
Resultirende ergeben, welche dem einfachen Gegengewichte

entspricht.
16*



244 Das Gegengewicht.

Ist es moglich, in den Entfernungen a und b Massen unter-
zubringen, welche die Fliehkrifte F, und F,, entwickeln, so
miisste principiell werden (Fig. 68)

a [
F,:FF und F,,:F-E.

Sind zwei oder mehrere Maschinen vorhanden, so werden
fir jede gesondert die Gegengewichte P und @ berechnet. Die
: in ein- und derselben Ebene anzu-

Fig.68

bringenden Gewichte konnen dann

0} nach dem Krifteparallelogramm

W
X

|

9 zu einem einzigen resultirenden

b

Gewichte zusammengesetzt werden.
~ Stehen die Kurbeln unter 90° und
| sind die Halbmesser gleich, so

wird die Grofie des Gewichtes

Pm . VPIL, + Quu
und der Winkel gegen die Gegenlage der ersten Kurbel nach

der Lage der zweiten Kurbel geniihert. (Vergl. Fig. 69.)

Nach gleichem Vorgange wiren die Massen von dreicylin-
drigen Maschinen, oder selbst schwerer hin- und hergehende
Schieber und Steuerungstheile zu balaneiren, wenn hohe Ge-
schwindigkeit und schwache Grundrahmen und Fundamente
gleichzeitig verwendet werden sollen.

Bei den normalen groflen Stationdrmaschinen wird wohl
heute noch kein Gegengewicht beniitzt, trotzdem deren Kolben-
geschwindigkeit bereits 3m per Secunde erreicht.

Betrachtet man aber das Verhiltniss des Querschnittes der
Kolbenstangen zu jenem des Maschinenbalkens, so findet man
letzteren zwanzig- und noch mehrmal grofier als den Stangen-
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querschnitt, der doch gleiche Kraft iibertriigt. Bei solcher enormer
Ueberdimensionirung des Rahmens, der sich noch dazu bequem
in die Breite construiren und mit einem schweren Fundament-
mauerwerk auf gehobelten oder untergossenen Flichen aufpassen
und mit kriftigen Schrauben verbinden lisst, kann allerdings die
Fesselung der Maschinen erfolgen und ihr ruhiges Verhalten
erzwungen werden, welches sie freiwillig nicht befolgen wiirde.

Bei den mit 4m Kolbengeschwindigkeit arbeitenden Rever-
sierwalzenzugsmaschinen haben sich aber schon heute die Gegen-
gewichte als ndthig erwiesen, um den Bestand zu sichern.

Bei Maschinen, welche schwache und schmale Rahmen er-
halten miissen, und nicht an ein Fundament gebunden werden
konnen, z. B. der Locomotivmaschinen, wird das Gegengewicht
ganz allgemein verwendet. HEs wird aber auch fiir Stationir-
maschinen seinen Platz einnehmen, wenn gesteigerte Anforde-
rungen betreffs der Kolbengeschwindigkeit und der Sparsamkeit
an Material zu hoherer Geltung kommen werden, als es gegen-
wirtig noch der Fall ist.

Allerdings kommt die Verticalcomponente der Fliehkraft
(Fig. 67) == I'sin @ auch ins Spiel. Diese Componente, welche
bei senkrechter Lage der Kurbel, bei @ = 90° ihren Maximalwerth
= == F erreicht, geht aber direct und senkrecht ins Fundament
und hat auf das Stilleliegen einer normalen Maschine keinen wesent-
lichen Einfluss. Sie erhoht wohl zeitweilig die Belastung der
unteren Schale, und sucht dann wieder die Kurbelwelle und durch
die Lagerschrauben den Bettbalken nach oben zu biegen und die
Maschine vom Fudamente abzuheben; aber meistens geniigt der
vom Kurbellager getragene Theil des Schwungradgewichtes zu
ihrer Unschidlichmachung allein, und nur bei sehr schnell ge-
henden Maschinen mit leichtem Rade konnen Vorkehrungen gegen
ithre Wirkung nothwendig werden.
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__b) Locomotive. Bei der Locomotivmaschine ist die Ba-
lan(neru;é der hin- und hergehenden Massen von besonderer
Wichtigkeit, weil nicht nur der verhéltnissmiig schwache Rahmen
und der Diagonalverband sonst mehr belastet wird, sondern die
ganze Maschine innerhalb des Geleises »sehlingert“, indem die
freie Kraft mit dem Hebelarm zum Schwerpunkte wirkt. Um
letzteren ‘wiirden daher Drehbestrebungen mit jedem Hube ab-
wechselnd nach rechts und links eintreten, welche, abgesehen von
allem Anderen, eine Geleiseerweiterung, d. i. einen Verderb der
Bahn zur Folge hiitten.

Nun wird aber gerade bei der Locomotive die zuletzt be-
trachtete Wirkung der Verticalcomponente der Gegengewichte mehr
als bei jeder anderen Maschine gefihrlich, und setzt selbst der
Fahrgeschwindigkeit eine Grenze. Sie erhoht zeitweilig die Be-
lastung der Treibrider, und bringt diese unter Zuschlag der bei
der Vorwirtsfahrt auf die Kurbel nach abwiirts iibertragenen Grad-
fihrungsdriicke fast zur doppelten GroGe, wenn die Gegengewichte
den unteren Halbkreis durchlaufen, weshalb die Briicken lang-
samer befahren werden miissen, als es sonst der Fall wiire; aber
hauptsiichlich kommt die Fliehkraft dann zu Betracht, wenn sie
nach aufwiirts gerichtet ist, wo sie die Treibrider von der Schiene
abzuheben sucht. Wenn die nach oben gerichtete Fliehkraft des
Gegengewichtes bis zur Grolie der Radbelastung wiichst, so wird
momentan die ganze Schwere aufgehoben, und eine Entgleisung
misste eintreten, wenn dabei das Rad eine Curve durchliuft.

Die Grenzgeschwindigkeit tritt daher ein, wenn F = ¢, die
freie Fliehkraft der Gegengewichte gleich dem Adhasmnsrremchte
wird. Siehe Anhang XVI, 1.

Um die Fahrtgeschwindigkeit nicht in so niederer Grenze
zu erhalten, halanziert man daher nur die rotirende Kurbel und
das vorne gewogene Schubstangengewicht vollstindig, aber die
hin- und hergehenden Massen nur ungefihr bis zur Hilfte, und
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belisst die iibrige Hilfte der Beschleunigungsdriicke unbalanzirt.
welche dann durch bessere Diagonalversteifung der Rahmen be-
riicksichtigt und von der Masse der ganzen Locomotive gemildert,
nur mehr einen Rest an Schlingern ete. verursachen.

Da das Gegengewicht oder dessen Bruchtheil principiell gleich
schwer mit dem Gewicht der hin- und hergehenden Theile sein
muss. so erhellt, dass schnellgehende Maschinen und inshesondere
die Locomotive ein maglichst leichtes Gestinge erhalten miissen.
Hohle schmiedeiserne oder stahlgeschmiedete Kolben, guss-
stihlerne Kreuzkopfe, hochkantig I-formige Schubstangen etc.
sind also hier am Platze.

Mit der nur theilweisen Balanzirung ,schlingert* aber die
Locomotive, und manche Geleiseerweiterung, wie solche selbst
periodisch in Radumfangslingen beobachtet werden. und hoch-
gefihrlich wurden (Borki), finden ihre Erklirung in Maschinen
mit schweren Gestingen, welche von der Verwendung der ge-
niigenden Grofe der Balanzgewichte abhalten, oder in zu schneller
Fahrt mit ungeeigneten Maschinen.

Die ungleiche Abniitzung der Radreifen, welche sich an den
Treibridern gegenitber den Gegengewichten am stirksten be-
merklich macht, ist eine Folge der verticalen Fliehkraftscomponente
der Gegengewichte, welche ein Gleiten dieser Rider in der Curve
und selbst in gerader Bahn stets dann gestattet, wenn sie nach
aufwiirts, also entlastend wirkt.

Alle Verhiltnisse an der Locomotive verlangen daher leichte
hin- und hergehende Massen, um moglichst leichte Gegen-
gewichte zu erhalten.

Letztere sind noch durch die Lage der Cylinderebenen, in
welchen die Gegengewichtswirkung auftreten muss, gegen die
Radebenen, in welchen die Gegengewichte nur untergebracht
werden konnen, bedingt.
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«) Liegt bei einer Locomotive mit AuBencylindern und
Auflenrddern das Rad unmittelbar neben der Maschine, steckt
also der Kurbelzapfen directe im Rad, so wird bei dem verschwin-
denden Abstand der beiden Ebenen das Gegengewicht theoretisch
gleich dem Gewichte P der hin- und hergehenden Masse.

B) Liegen bei einer Aufienmaschine die Rider innerhalb des
Rahmens im Abstande @ von den Cylindern, und bedeutet 4 die
Spurweite, d. i. die Entfernung der Riider I und II derselben Axe, in
deren Speichen sich die Gegengewichte anbringen lassen, so muss
das auf den Kurbelkreis reducirte Gegengewicht fiir die vordere

Fig.69

Maschlne T'im zugehérigen Rade I die Grofe P, — P ( 1+ A)

elhalten um die Wirkung P aufen in der Cylinderebene I zu
iben. Dabei muss aber auf der anderen Seite derselben Axe, im

RadII neben der riickwiirtigen Maschine IT ein Gewicht P, =P, %

im gleichen Sinne mit der Kurbel I angebracht sein, um einer
Schiefstellung der Axe vorzubeugen. Es muss P + P,, = P, sein.
Dasselbe gilt fiir die riickwiirtige Maschine II, welche daher auch
nebst einer Masse @, in ihrem Rade IT auch eine solche @, im
vorderen Rade I verlangt. (In der Regel sind hier die Maschinen
an beiden Seiten einander gleich und daher auch die Werthe ¢,
und @, = P, und P,.) (Vergl. Fig. 69.)



Das Gegengewicht. 249

In jedem Treibrad haben daher zwei Massen zu wirken,
deren Zusammensetzung nach der Diagonale des Kriifteparallelo-
gramms das thatsichlich nothige Gegengewicht P,, =}/ P2+, ?
angibt. Da P, schon grofer als P wurde, und @, = P, im
rechten Winkel hinzukommt, so ist P,, wesentlich grofer als P,
und das Gegengewicht wird hier daher schwerer (bis 1'/, mal)
als bei der ersthezeichneten Locomotive.

y) Bei einer Locomotive mit Innencylindern theilt sich das
Gegengewicht fiir jede Maschine in zwei seitliche Theile P, und P,,
deren Summe gleich dem wirkenden P zu sein hat. Ist wieder «
der Abstand der Cylinderebene I vom Rade I, und ist A die
Spurweite, so wird hier

P,=P(1— %)
und unter Vereinigung mit P, fiir Maschine II wie oben wird
das ganze Gegengewicht P,, kleiner als P, da die Diagonale eines
Parallelogramms  kleiner als die Summe ihrer Seiten bleibt.
Locomotive mit innenliegenden Cylindern erhalten daher bei sonst
vollig gleichen Maschinen die leichtesten Gegengewichte unter
allen Locomotivsystemen.

Dabei werden die Kuppelstangen bei diesen Maschinen unter
180" gegen die zugehorige Kurbel angeordnet, wodurch deren
Masse von dem zu balanzirenden Gestinge in Abschlag kommt,
withrend sie sich bei Maschinen mit Autiencylindern zu diesem
addiren.

Nachdem die theoretisch bendthigten Gegengewichte bei
Innenmaschinen so wesentlich geringer als jene hei Aufenma-
schinen werden, so lisst sich auch leichter in Wirklichkeit die
vollstiindigere Anniiherung zur theoretischen Griofe ausfiihren,
ohne jene iibermifigen Verticalkrifte im Gefolge zu haben, welche
oben erortert wurden. Die dann noch verbleibenden kleineren
unbalanzirten Horizontalkriifte wirken nun aber aich mit kiirzeren
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Hebelarmen andem Schwerpunkt der Locomotive, deren »Schlingern“
und angestrebten Geleiseerweiterung und Verderbniss der Bahn
hier nun wesentlich kleiner als bei allen anderen Locomotivsystemen
wird und zu unbedeutender Grofe sinkt.

Von diesen wichtigen Standpunkten: Moglichkeit  der
schnellsten Fahrt bei geringstem Verderb der Bahn, in Folge
der kleinst-nothigen Gegengewichte, erscheint das Locomotiv-
system mit den Innencylindern als das weitaus geeignetste fiir
den Eilzugsverkehr; dem Verlangen nach groerer Geschwindig-
keit auf den Bahnen des europiischen Continentes wiirde durch
groliere Verbreitung dieses Systemes selbst ohne Aenderung des
Oberbaues wesentlich entgegen zu kommen sein.

Allerdings sind die gekropften Achsen theurer als gerade
Achsen und die Bedienung und Reinigung der Maschine verlangt
Putzgruben auf allen Stationen. Alle anderen Einwiirfe aber, die
noch moglich sind: geringere Sicherheit der gebogenen Achsen,
hoher liegender Schwerpunkt, schwierigere Ueberwachung der
gedeckten Maschinen etc. sind unstichhaltig, ‘wie ja die Erfahrung
in England zeigt, wo keine anderen als solche Maschinen vor den
schneller als bei uns gehenden Eilziigen zu finden sind.

Das Gegenéewicht des Hauptgestiinges auf mehrere Riider
zu vertheilen, kann nur theilweise seinen Zweck erfillen und ist
iibnlich der ausgedehnten Verwendung von Balanziers zwischen
den Tragfedern zur Last- und Druckvertheilung auf die Achsen
zu betrachten. Die Wirkungen der Krifte pflanzen sich im Materiale
nur mit endlichen Geschwindigkeiten fort, und kommen simmtlich
zu spit, wenn sie iiber Umwege, oder gar durch aneinander-
liegende Flichen, Bolzen und Augen etc., zwischen welchen Oel
und Luft spielt, ibertragen werden sollen.

Die Balanzirung muss daher hauptsiichlich im Treibrade
ihren Platz finden und soll nicht etwa auf die Kuppelriider
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gleichmifBig mitvertheilt werden. Halbmondformiges EinschweiGen
der Gegengewichte ist dabei hesser als die Keilform.

) Stehende M q@chlnen Nachdem hei normalen stehen-
den Maschinen die Druckunterschiede im Rahmen, welche in
Folge der Beschleunigungsdriicke in der Maschinenachse und
senkrecht auf die Sohle entstehen, nur ein mehr oder weniger
schweres Auflasten der Maschine auf ihrem Grundmauerwerlk,
also keine Verschiebungen, sondern nur eine Art Vertical-Pulsen
am Boden zur Folge haben, so benithigen sie im Allgemeinen
keiner Gegengewichte fiir ihren ruhigen und unverriickten Bestand.
Nur die Kurbeln und die abschwingenden Theile der Schubstangen
sollen balanzirt sein, welche sonst durch ihre Beschleunigungs-
und Fliehkrifte horizontale und verschiebende oder das Fundament
zum Pendeln bringende Wirkungen iufern wiirden.

Selbst zum Ausgleich der todten Gewichte, welche eine
ungleiche Arbeit, ein Hinken der Maschine beim Auf- und Nieder-
gang befirchten lassen konnten, sollen hier Gegengewichte ver-
mieden werden. Der Einfluss des Kolbengewichtes und seines
Gestinges betriigt bei halbwegs leichter Construction nur cirea
0-2 Kil. und weniger per 1 ¢m?® Kolbenfliche und kann daher
leicht durch etwas hohere Fillung, d. i. Erhohung des mittleren
Dampfdruckes wihrend des Aufganges ausgeglichen werden.
Wiirde aber bei einer stehenden Maschine aufier dem Balanz-
gewichte fiir die Kurbel und das abschwingende Schubstangenende
noch fir die auf- und abgehenden Theile ein eigentliches Gegen-
gewicht verwendet, so wirden allerdings durch die Vertical-
Componenten von dessen Fliehkraft ein stets gleichbleibender
reiner Lastdruck auf das Fundament erzielt werden, dafiir aber
durch deren gleichzeitig auftretende Horizontal-Componenten neue
Krifte erwachsen, welche die Maschine im horizontalen Sinne
angreifen.
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Stehende Maschinen sind ohnedies durch jenes Kriftepaar
zum Pendeln geneigt, welches durch den Geradfihrungsdruck
und dessen Gegenkraft im Kurbellager entstehen. (Fig. 70). Dieses
Pendeln kann durch lange Schubstangen, kleine Fiillungen und

Fig. 70
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insbesondere durch Verwendung von zwei oder mehreren Cylindern,
deren Kurbeln um 90 oder 120° versetst arbeiten, gemildert
werden, nachdem im letzteren Falle ein fast constantes Bestreben
zum Schiefhalten der Maschine herrscht.

Kimen nun zu diesen durch die Geradfihrung geweckten
Kriftepaaren noch die in der Richtung wechselnden Horizontal-
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componenten der Gegengewichtsfliehkriifte, so konnte deren
Summenwirkung fir den Bestand der Maschine und die Ruhe
der Fundamente und der Umgebung weit gefihrlicher als jene
Ungleichformigkeiten werden, welche die Folge der unbalanzirten
Gestinge sind.

Stehende Maschinen und inshesondere solche mit hoch-
liegender Kurbelwelle diirfen daher im Allgemeinen nur fir die
Kurbel und die abschwingende Schubstange, aber sonst keine
Gegengewichte fir ihr ibriges Gestinge erhalten. Dabei muss
aber Sorge getragen sein, dass die auf- und abgehenden Theile
so leicht und die tibrige Maschine sammt ihrem Fundamente so
schwer wird, dass kein Losheben vom Boden, kein Aufspringen
des Ganzen eintreten kann. Letateres liegt nicht so ferne als es
dem ersten Blicke scheint. Hitte eine Maschine 3 Kil. Eigen-
gewicht per 1 cm? Kolbenfliche, so wiirde sich ihre Grundplatte
vom Fundamente bhei jener Geschwindigkeit loszuheben suchen,
bei welcher der Beschleunigungsdruck 3 Atm. erreicht; denn
dann werden bei Beginn des Kolbenniederganges um 3 Atm.
mehr am Cylinderdeckel nach aufwirts als im Kurbellager nach
abwirts driicken.

Hitte das Gestinge ein Gewicht - = 0-3 Kil. per 1 om?

Kolbenfliche und wire der Hub ! = 0D m, so wiirde nach Formel
(7) dieses Losheben bereits bei einer Kolbengeschwindigkeit von
v =31 m pr. Sec. oder bei 190 Umdrehungen per Minute ein-
treten wollen und nur durch das Fundament und dessen Schrauben
daran verhindert sein.

Da aber lange Fundamentschrauben, wenn sie einem
wechselnden Zuge ausgesetzt werden, stets etwas federn, d. i
sich merkbar elastisch verlingern, so wiirde solch eine Maschine
nicht mehr auf ihrer Unterlage ruhig stehen konnen.
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Daraus folgt die fernere Regel: Bei stehenden unbalanzirten
Maschinen ist jene Geschwindigkeit die Grenze fiir den ruhigen
Stand, bei welcher der Beschleunigungsdruck gleich dem Eigen-
gewichte der Maschine wird. Bei hoheren Geschwindigkeiten
miissen Balanzgewichte verwendet werden.

Leichte Gestiinge sind daher hier weitaus nothiger als bei
liegenden Systemen.

Bei stationiren Maschinen ist nun aber meistens das Gewicht
der mit Schwungriidern belasteten Achse allein geniigend, um
die ruhige Lage selbst bei losen Deckelschrauben zu bewahren.
Hier sind auch die Geschwindigkeiten gering im Vergleiche mit
den Schiffsmaschinen, in welchen die Beanspruchungen bereits an
die Grenzen der Moglichkeit riicken.

Fir stationiire Verbundmaschinen kommt hier nun das
Woolfsystem mit unter 180" gestellten Kurbeln am besten zur
Geltung. Wiirden die beiden Kolben genau in einer Ebene
wirken konnen, und wiren die mit ihnen verbundenen Massen
genau gleich schwer, so wire die vollstindige Balanzirung ohne
Jedes Zugabsgewicht erreicht. Nicht nur die gegeniiberstehenden
Kurbeln, sondern auch die simmtlichen auf- und niedergehenden
Massen wiirden sich in jeder Lage genau balanziren. In Folge
der Nebeneinandersteliung findet wohl principiell ein Wiegen der
Maschine auf ihrer Grundfliche aber keine Druckinderung im
Ganzen statt; sind aber die Cylinder moglichst nahe zusammen
geriickt, was nach Collmann’s System sich selbst zur Stufenstellung
ausbildete, so reducirt sich selbst dieses Wiegen zur Unmerklich-
keit ).

*) Die ersten solchen Collmann-Maschinen wurden 1888 fiir die
elektrische Centrale Neubadgasse, Wien, in zwei Exemplaxen von je 200 und
einem von 400 Pferden ausgefiihrt. Die Maschinenfabrik Buckau baute darnach
eine solche von 600 FP fiir die elektrische Ausstellung in Frankfurt a. M.
1891, deren bemerkenswertheste Maschine sie wohl war.
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Die verticale Woolfmaschine ist daher von diesem Standpunkte
fir die hochsten Geschwindigkeiten geeignet und bedarf keiner

Balanzgewichte, wenn nur die Cylinder moglichst eng-benachbart
stehen.

d) Schlffsm‘tsehxnen Eineylindermaschinen werden nur
fir ganz Kleine Boote verwendet. Zweicylindrige Verbundmaschinen
sind die Regel fiir mittelgrofe Schiffe, wihrend die Oceandampfer
heute fast ausschlieflich mit dreieylindrigen Maschinen ausgeriistet
sind. Des Schraubenantriebes und der Raumverhiltnisse halber
sind es fast durchwegs stehende Maschinen.

An die Schiffsmasehine werden nun die héchsten Anforde-
rungen gestellt, welche der Maschinenbau zu erfiillen vermag,

~weshalb die hochsten Kolbengeschwindigkeiten, aber auch die
hochsten Dampfdriicke und die leichtesten Gewichte der auf- und
abgehenden Kolben- und anderen Gestingsmassen hier vereinigt
vorkommen. Wenn auch der hohe Druck und das leichte Gestinge
wegen der hochstmoglichen Kraftentwicklung und geringsten Be-
lastung des Schiffes eingefithrt erscheinen, so hietet ersterer
(der hohe Druck) doch die Bedingung fiir die hohe Geschwindig-
keit und letzteres (das leichte Gestinge) fiir die Verwendung der
von Gegengewichten moglichst freizuhaltenden, stehenden Maschine.

Das Gewicht der Gestinge, d. i. der Kolben und der Schub-
stangen ete., ist nun bei Schiffsmaschinen zu erstaunlich geringem
Betrage gebracht, wenn man es mit den Gewichten dieser Theile
bei Stationir- und selbst Locomotivmaschinen vergleicht. Wiihrend

bei diesen der Betrag zf)~ -3 Kil. und mehr per 1 ¢m? Kolben-

fliche betriigt, sinkt an den Mittel- und Niederdruckseiten der
Torpedoboote Dank der diinneren stahlgeschmiedeten Kolben der
ausgehohrten Schubstangen und hohlen Zapfen ete. dieses Gewicht

auf ; ~-1, ja selbst 0-05 und 004 Kil. per 1em? Kolbenfliiche,

also fast %) des landlinfigen Betrages.
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Dies ist aber die unerlissliche Bedingung fiir die Mog-
lichkeit der Kolbengeschwindigkeiten von v = 4 bis 5, ja von
6 m per Secunde, bei Verwendung des Niederdruckes -in mehr-
stufigen Expansionsmaschinen. Betriigt der freie Anfangsiiber-
druck im letzten Expansionscylinder nur 1-0 Atm., und werden
v = 5 m Kolbengeschwindigkeit verlangt, so darf das Gewicht

der auf- und abgehenden Theile _1; aus Formel (7) nicht grofer

sein als
(bei -1m Hub) % — 0-08 Kil. oder
(bei 45 m Hub) = 0-04 Kil. per 1 em* Kolbenfliche,

wenn nicht jene Stofe auftreten sollen, deren Eintritt dort, Seite 45,
betrachtet wurde.

Nun wird aber auch die ganze iibrige Schiffsmaschine weit-
aus leichter gebaut als fiir festes Land, und 3-0 Kil. Totalgewicht
des mehreylindrigen und schwungradlosen Motors per 1 ¢m* der
Fliche des Niederdruckkolbens, aber selbst 16 und 1-4 Kil
kommen dafir vor.

Nach den im allgemeinen Theil iiber stehende Maschinen
" entwickelten Grundsiitzen wird die Grenzgeschwindigkeit fir ba-
lanzgewichtlosen Gang dann erreicht, wenn der Beschleunigungs-
druck gleich dem Eigengewicht der Maschine wird.

Wire daher das Gestinge 01 Kil. und die ganze Maschine
2-0 Kil. per 1 cm* Kolbenfliche schwer, so wiirde sie bei einer
Kolbengeschwindigkeit
bei 1 m Hub von v ~ 6°2 m per Sec. oder n ~ 185 Um-

drehungen,
bei *4 m Hub von v = 4 m per Sec. oder » = 300 Um-
drehungen von den Unterlagen geradezu aufspringen wollen. Thre
Grundplatte wiirde die Bodentriiger des Schiffes nach auf- und
sofort doppelt belastend nach abwiirts beanspruchen, wodurch der
ganze Schiffskorper und insbesondere das Maschinenfundament in
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unleidliche Unruhe versetzt und die Gefahr eines Bruches sichthar
wiirde. In solchem Falle miissen nun Balanzirungen der Gestings-
massen vorgenommen werden, wenn auch dadurch seitliche Be-
wegungen durch die Horizontalcomponenten der Flichkrifte ein-
gefithrt werden.

Daher sind die Meinungen iiber die Nothwendigkeit der
Gegengewichte an Schiffsmaschinen so getheilt. Bei halb-hohen
Geschwindigkeiten, leichten Gestingen und sonst sechweren Ma-
schinen sind sie nicht nothig, und dann nur der mit-erschei-
nenden Horizontalcomponenten wegen von Uebel. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten und leichten Totalgewichten der Maschine sichern
aber nur sie allein den Bestand.

Die Grenze fiir die Nothwendigkeit der Anwendung von

Gegengewichten ist in der allgemein giltigen Gleichung (6) und (7)
G=F= % —1; v?
oder fir Kilogramm und Metermafl in der Form:
G=F= »;— —?1}2
niedergelegt, in welcher G das Totalgewicht der Maschine,
_ Pw* _ Po?
T gr T 2.
der totale Beschleunigungsdruck des Kolbengestinges, P das
Gewicht der auf- und abgehenden Theile, I der Hub und v die
Kolbengeschwindigkeit per Secunde bedeuten. G, F und P lassen
i s
r’ ’
bezogen, ersetzen.

sich auch durch ~1;; und auf die Flicheneinheit des Kolbens

Bei Eincylindermaschinen gelten diese Grenzen in
ungestorter Reinheit, weil das Eigengewicht und der Beschleu-
nigungsdruck nahezu genau in einer gemeinschaftlichen Vertical-
linie wirken. Der Auflagedruck der Grundplatte auf den Schiffs-

boden verindert sich hier innerhalb der Grenzen G == F, deren
Radinger, Ueber Dampfmaschinen ete. 17
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Wirkung auf das Stampfen des Schiffes ete. nicht weiter hie-
hergehaort.

Bei Zweicylindermaschinen wird aber die Grenze
frither erreicht werden, indem der iufere Cylinder an einem
lingeren Hebelarm in der Lingsrichtung der Kurbelaxe anhebt
als das Eigengewicht das Ganze niederhilt. Dabei geht die zweite
Kurbel eben durch Mitte Hub, ist also von Beschleunigungs-
driicken frei, wiihrend die erste den Niedergang beginnt. Der
hebenden Geschwindigkeitskraft wird also keine solche driickend
entgegengestellt, und verhalten sich die Entfernungen von einem
Ende der Grundplatte zur Kurbel, zur Mitte, zur anderen Kurbel
wie a:b:c=1:2:3, so miisste das Eigengewicht der Maschine

G = %.F: % F sein, um das Gleichgewicht ohne Beanspruchung

des Schiffshodens und ohne Balanzgewichte zu wahren.

Hier werden also Gegengewichte viel frither nothig als bei
Eincylinder- (und Dreicylinder-) Maschinen.

Dabei ist der Totaldruck, mit dem die Grundplatte auf dem
Schiffshoden lastet, ein veriinderlicher, wie dies auch bei der
Eincylindermaschine der Fall war, und schwankt hier zwischen
den Grenzen G =% F.

Liegt daher die Maschine weit vom Schwerpunkte desSchiffes,
so konnen Gegengewichte mit der ganzen oder theilweisen Wir-
kung == F zur Beruhigung des Stampfens schon weit vor der

Grenze aus G = % F als nothig erscheinen, wenn auch damit

horizontal wirkende Kriifte und die Neigung zum Rollen des Schiffes
in den Kauf genommen werden miissen.

Es ist das reine Spiegelbild der Balanzirung an der Locomotive,
wo auch nur eine theilweise Ausgleichung der Massen die Mitte
zwischen dem Abspringen von den Schienen und dem Schlingern
hiilt. Nur wird bei einem Schiffe das zusammengesetzte Pendeln.
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welches aus theilweisem Rollen und Stampfen entsteht, fir die
Mannschaft unertriiglich und macht sie krank, nachdem die Aus-
schlagswinkel hier viel stirker anwachsen als bei der zwischen
festen Schienen hineilenden Locomotive. Daher soll eine der beiden
Bewegungen giinzlich vermieden oder hehoben werden.

Bei Dreicylindermaschinen heben sich die Massen-
wirkungen theilweise auf, und wiirden es bei 120° Kurbelstellung
selbst mathematisch genau thun, wenn die drei Gestiinge gleich
schwer wiiren und in einer und derselben Ebene wirken wiirden.
Die erste Bedingung: gleich schwere Gestingsmassen, findet sich
meist nahezu genau erfiillt, und wird selbst absichtlich durch
identische Schubstangen ete. herbeigefiihrt, wenn schon die Riick-
sicht auf die Anfertigung und gleiche Ersatatheile hier eine Rolle
mitspielt. Die zweite Bedingung: Wirkung der Massen in einer
und derselben Ebene ist allerdings unerfilllbar, aber die Grund-
platte erfihrt dadurch, dass sie zur Zeit, als sie von einem Cylinder
beim beginnenden Niedergang seines Kolbens gehoben werden
will, von den Beschleunigungsdriicken der beiden anderen Ma-
schinen, wenn auch nur je mit halber Kraft, niedergedriickt wird,
nur innere Biegungsmomente und eine wechselnde Vertheilung
der Auflagerdriicke an den Enden, wobei sich aber ihr Gesammt-
druck, ihre Last auf den Schiffskorper nicht éindert. Letzterer wird
hoehstens in der Lingsrichtung des Schiffes durch das Hin- und
Herwandern des Druckmittelpunktes der Grundplatte ein ge-
wisses Stampfen annehmen wollen, welches aber bei der verhilt-
nissmilig grofien Liinge des Schiffes gegen die kleinen Unter-
schiede der Hebelarmliingen zu seinem Schwerpunkte hin ziemlich
unmerklich bleibt.

Das Gleiche gilt hier auch betreffs der Kurbeln und der
abschwingenden Schubstangen im horizontalen Sinne.

Daher benothigen Dreicylindermaschinen im Allgemeinen gar

keine Gegengewichte, selbst nicht fiir die Kurbeln allein.
17*
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Ist nun aber auch bei den Dreicylindermaschinen die Summe
der Beschleunigungsdriicke aller drei Maschinen stets nahe gleich
Null und wollen diese daher auch keine Parallelverschiebungen
oder Totalhebungen veranlassen, so greifen sie doch die Grund-
platte an verschiedenen Punkten, u.zw. auf- und gleichzeitig nach
abwiirts wirkend an, wodurch Drehungen, d. i. einseitige Hebungen
derselben (unter gleichzeitiger Mehrbelastung der anderen Kante)
veranlasst werden.

Der Schiffsboden wiirde also wieder Biegungen nach auf-
und abwiirts erfahren, wenn eine steigende Geschwindigkeit den
Bau der Maschine derart in’s Wanken bringt, dass sich die Grund-
platte einseitic zu heben strebt. Verhalten sich die Entfernungen
von deren Enden zur nichsten Kurbel, zur Mitte und zur anderen
Kurbel wieder = @ :b:¢, so findet ein einseitiges Aufspringen
der Maschine erst statt bei

¢ — 5 (a+b)

G = F. 5
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was bei dem Verhiltniss @ :b:¢ =1:3:5 ibergeht in G = F
wie bei der eincylinderigen Maschine.

Nur wenn die Kolbengeschwindigkeit grofier wiirde als dem
Werthe G entspricht, miissen Gegengewichte zur Sicherung und
Beruhigung des Schiffsbodens und der Fundamente in Anwendung
kommen, was aber thatsichlich oftmals nothwendig wird. Das
Zahlenbeispiel auf Seite 256 gilt in reiner Anwendung auch hier.

2. Schubstange von endlicher L#nge.

Bei Maschinen mit endlichen Schubstangenlingen nehmen
die Beschleunigungsdriicke in den beiden Hiilften eines Kolben-
weges ungleiche Werthe an, welche von dem Verhiltniss der

Kurbel- zur Schubstangenlinge % abhiingen. Da die Componente

der Fliehkraftswirkung eines Gegengewichtes aber symmetrisch
auftritt, so erhellt, dass die hin- und hergehenden Massen einer
Maschine mit endlicher Schubstange nie vollig, sondern nur
theilweise (und zwar zum grofiten Theile) balanzirt werden
konnen.

Theilweise Balanzirung.

. Wendet man ein Gegengewicht von der Grofe m P an,
wobei P das Gewicht der hin- und hergehenden Massen und m
einen Factor vorstellt, der stets kleiner als 1 ist, so wird die
Horizontalcomponente der geweckten Fliehkraft von der Grofe
m F.cos @ der Verschiebungskraft entgegenwirken, welche die
Folge der Druckunterschiede am Cylinderdeckel und im Kurbel-
lager ist.
Dieser Unterschied wird nun

U:F(cosw+%cos?w)~—chosw

=F[(1—m)cosm—i—-£«cos2w] e (m)



