Indikatordiagramme von Compoundmaschinen. il

240° bis 250° C mit drei unter 120° versetzten Kurbeln; die Umlaufszahl,
normal 135 pro Minute, soll zwischen 120 und 150 geéindert werden
kénnen. Die Cylinder haben folgende Abmessungen: 580 >< 850 >< 1400 mm
Diameter bei 900 mm Hub (Volumsverhiltnis 1:2,15:5,83) und werden
auf der Hochdruckseite durch Riderkolbenschieber, auf der Mittel- und
Niederdruckseite durch einfache Kolbenschieber beziehungsweise Corlif}-
- schieber gesteuert.

Die Diagramme sind bei 11,2 Atmosphiren Eintrittsspannung, 69 cm
Vakuum, 214° C Eintrittstemperatur und 122 Touren pro Minute aufge-
nommen; die summarische "7

Leistung von 1174 PS, |
verteilte sich auf die drei ¢
Cylinder der Reihe nach :
mit 430, 324 und 420 PS,. :

129. Zusammen- : /7//////////’/
legen der Indikator- 01 Alpphidoched Lk
diagramme von Ver- Hitteldruck: 8% 1kg. 2

bundmaschinen. Die In-
dikatordiagramme von
Verbundmaschinen kinnen
in einer Art und Weise
kombiniert werden, daB
Druck und Volumen der tiederdruck: 165 1hg,,2
verschiedenen Cylinder ,_|

Atmospharische Linie

durch Anwendung ein und
derselben Skala fiir die
Driicke, beziehungsweise
fir die Volumen simt- '——*
licher Cylinder, in ihrer
gegenseitig richtigen Beziehung im Diagramme zum Ausdruck gelangen;
man nennt dies Verfahrven das Zusammenlegen der Diagramme.

In Deutschland hat sich fiir das Zusamm enlegen der Indikatordiagramme
n den letzten Jahren der Ausdruck ,Rankinisieren® eingebiirgert, jedoch mit
Unrecht, nachdem nicht Rankine, sondern Cowper die ersten zusammen-
gelegten Diagramme veriffentlichte, auf welche Rankine erst etwa sechs
Jahre spiiter die Aufmerksamlkeit lenkte. Der allgemeine Ausdruck ,7Zu-
sammenlegen der Diagramme® ist jedenfalls vorzuziehen und schon aus
dem Grunde, weil man die von Rankine seinerzeit vorgeschriebene Me-
thode der Zusammenlegung heutzutage einfach nicht mehr heniitzt.

Das Zusammenlegen erfordert insofern eine gewisse Sorgfalt, als man

o
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die einzelnen Diagramme in ihrer gegenseitigen Lage in Richtung der
2-Achse von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend, verschieden
gruppieren kann; die Wahl der Konstruktion hiingt eben von dem Ziwecke
ab, welchen man durch die Kombination erreichen will.

Die gewdhnliche Praxis ist die, jedes Diagramm um eine Distanz,
welche dem schiidlichen Raume des betreffenden Cylinders entspricht, von
der Linie ohne Volumen entfernt, zu zeichnen. Dieses Verfahren ist durch
Fig. 75 illustriert. Diese Abbildung ist eine Zusammenlegung der in §106

Y
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Fig. 75.

Figg. 55 und 56 skizzierten Diagramme; jedes der beiden Diagramme
Fig. 75 bildet das Mittel aus den Diagrammen der beiden Cylinderseiten
und die Entfernung jedes dieser beiden Diagramme von der Linie ohne
Volumen OY entspricht dem Mittel aus den beiden schidlichen Riumen
der korrespondierenden Cylinder.

Bei Konstruktion und Beniitzung von Diagrammen dieser Art darf
nicht unberiicksichtigt bleiben, daf die Menge der Arbeitssubstanz, welche
an der Expansion teilnimmt, in den beiden Teilen des kombinierten Dia-
grammes verschieden ist, daher eine einzige adiabatische oder mariottesche
Linie als theoretische Fxpansionskurve oder eine einzige Sittigungskurve
nicht beiden Teilen des zusammengelegten Diagrammes entsprechen kani.
Die ecingezeichnete Linie SS ist die Sittigungskurve fiir das erste, die
Linie S8’ die Sittigungskurve fiir das zweite Stadium der Expansion.

In dem vorliegenden Beispiele war die Cylinderfiillang pro einfachen
Hub 0,0226 kg, das Gewicht des im schiidlichen Raume zuriickgebliebenen




- an Fiillungsdampf
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Dampfes 0,00335 kg im Hochdruck- und 0,0010 kg im Niederdruckeylin-
der. Die Sittigungskurven SS und S’S" sind daher fir 0,02595 be-
ziehungsweise 0,0236 kg gezeichnet.

Nachdem das kombinierte Diagramm die in den verschiedenen Cylin-
dern geteilt auftretenden Arbeitsprozesse in einem einzigen Cylinder (von
den Dimensionen des Niederdruckeylinders) vereint zur Darstellung bringt,
ist auch die in den aufeinander folgenden Stadien in diesem Cylinder vor-
handene Dampf-
menge im allge-
meinen nicht kon-
stant,nachdem der
Betrag an schid-
lichem  Raum-
dampfe in den
einzelnen  Cylin-
dern  im  allge-
meinen verschie-
den ist; der Betrag

erfihrt  jedoch
withrend des gan-
zen Prozesses
keine Anderung.

So

Wenn man daher
den  schiidlichen
Raumdampf bei Entwurf des kombinierten Diagrammes eliminiert, also
nur mit dem Fiillungsdampfe allein arbeitet, dann wird eine einzige
Sﬁttigungskurve fiir die ganze Expansion dienen konnen.

Nach diesem Verfahren ist Fig. 76 unter Zugrundelegung derselben
Diagramme, welche in Fig. 75 zusammengelegt wurden, entworfen.

Von den Punkten D und D’ Fig. 75, in welchen Beginn der Kom-
pression beziehungsweise Schluf der Ausstrdmung angenommen werden
kann, werden fiir den schiidlichen Raumdampf des betreffenden Cylinders
Sl‘ittigungskurven gezogen; diese Kurven sind durch die strichpunktierten
Linien der Fig. 75 angedeutet; die dem Hochdruckeylinder entsprechende
Kurve hebt sich von der Kompressionslinie des Indikatordiagrammes kaum
ab. Die Diagramme sind sodann, wie in Fig. 70 angedeutet, zuriick-
gezeichnet, indem man die horizontalen Abstinde zwischen diesen Sitti-
gungskurven und den Volumkurven als Abscissen auftrigt oder mib
anderen Worten, von dem wirklichen oder wirksamen jeweiligen Volumen
Jenes korrespondierende Volumen des schiidlichen Raumdampfes abzieht,

Fig. 76.



280 VII. Compoundexpansion.

welches derselbe einnehmen wiirde, wenn er bei allen Spannungen ge-
siittigt wire. Die Diagrammfliche bleibt hierdurch unbeeinflufit und bildet
nach wie vor ein getreues Mal der geleisteten Arbeit. Die in das Dia-
gramm fiir eine Dampfmenge gleich der Cylinderfiillung eingezeichnete
kontinuierliche Sittigungskurve S5, korrespondiert nun mit heiden, be-
ziehungsweise fiir mehrstufige Expansion mit allen Expansionsstadien der
Verbundsexpansion.

Die Horizontalentfernung zwischen der Expansionslinie und der Sitti-
gungskurve 5,5, Fig. 76 bei irgend einer Spannung ist die gleiche, wie
die Horizontalentfernung der Expansionskurve Fig. 75 von der zugehdrenden
Sittigungskurve bei derselben Spannung; diese Entfernungen entsprechen
somit den infolge der Kondensation des Dampfes verschwundenen oder
verlorenen Volumen.

Der Hauptvorteil dieser Konstruktion liegt darin, daB infolge der
cinzigen Siittigungskurve (an Stelle von 2, 3 oder 4 Siittigungskurven) die
Veriinderungen des Wassergehaltes der Arbeitssubstanz, withrend der Dampf
die ganze Expansionsperiode durchliuft, klar zum Ausdrucke gelangt.
Dies wird aus den Figg. 77 und 78 ersichtlich; dieselben sind Kopien ans
dem Berichte Professor Oshorne Reynolds iiber dessen Versuche mif
Dreifachexpansionsmaschinen®), auf welche bereits im Abschnitt V § 98

hingewiesen wurde. In diesen Diagrammen erscheint der schiidliche Raum-
dampf i oben beschriebener Weise eliminiert und die Siittigungskurve
nur nach dem Fiillungsdampf eingezeichnet; die horizontale Erstreckung
der schraffierten Fliche zwischen dieser Kurve und der wirklichen Tx-
pansionslinie bildet das MaBl des in jedem beliebigen Punkte der Expan-
sion vorhandenen Wassers. Fig. 77 bezieht sich auf einen Versuch ohne

#) Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Vol. XC.
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'Da.l’npf im Heizmantel, withrend Fig. 78 einem Versuche angehért, bei
welchem alle Mintel mit Dampf von der vollen Kesselspannung pro
13 kg/qem geheizt waren. Der trocknende Einfluf der Heizung ist auf-
fallend; in Fig. 78 ist im Niederdruckeylinder eine Kondensation kaum
zu erkennen.

Diese Diagramme beziehen sich auf eine fiir Versuchszwecke gebaute
Maschine, in welcher sich die drei Kolben mit verschiedener Geschwindig-
keit unabhingig voneinander bewegen konnten und auch tatsiichlich be-
wegten; um diese Diagramme zusammenlegen zu konnen, wurde an Stelle
des gewdhnlichen VolummaBstabes ein MaBstab angenommen, dessen
Unterabteilungen das Volumen pro Gewichtseinheit (1 kg) des Fiillungs-
dampfes darstellen; in dem Mafe als die Gewichtseinheit Fiillungsdampf
(also die Gewichtseinheit Wasser) die Maschine passiert, indert sich mit
abnehmender Spannung auch das Volumen derselben und diese Volums-
zunahme ist in dem in Rede stehenden MaBstabe zum Ausdruck gebracht.
Es ist dies eine Methode, welche nicht nur in dem vorliegenden Falle
ungleicher Kolbengeschwindigkeit, sondern auch in jedem anderen Falle
mit Vorteil verwendet werden kann, nachdem hierdurch der Vergleich

- verschiedener Versuche erleichtert wird.

Als ein zusiitzliches Beispiel eines zusammengelegten Verbund-Indikator-
diagrammes diene Fig. 79. Dasselbe ist eine Kombination der bhereits
frither, in § 98
Fig. 47 und 48
skizzierten  Dia-
gramme aus der
mit einer Zwei-

cylindercom-
poundmaschine
o 430 De-
ziehungsweise 860
mm Cylinder-
durchmesser  hei
1524 mm  Hub
durchgefiihrten
Versuchsreihe.
Diese  Maschine
arbeitete mit, ge-
ringerer Umlaufs-
zahl (34 pro Mi-
nute) und Mantelheizung
sation in den Cylindern

beider Cylinder sowie des Receivers; die Konden-
war daher viel geringer als in dem Falle Fig. 75,
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Die Diagramme sind hier wie in Fig. 75 um den schidlichen Raum versetzt
gezeichnet und die beiden Siittigungskurven eingetragen. Der schidliche
Raum betrug im Mittel 0,0073 chm im Hochdruck- und 0,0235 chm im
Niederdruckeylinder.
Bezeichne I, den Flicheninhalt des Indikatordiagrammes, I, jenen
des theoretischen Spannungsdiagrammes, dann wird der Koeffizient
L

P T

die ,Volligkeit® des theoretischen Spannungsdiagrammes g genannt; dieser
I\oefﬁnent gibt somit den Bruchteil der aus dem Speisewassergewichte
des Dampfes theoretisch erhiiltlichen Arbeit an, welche, nach Abzug der
Wiirmeverluste infolge Abkiihlung in der Rohrleltund anfiinglicher innerer
Kondensation im Cylinder, sowie durch Undichtheiten im Cylinder wirk-
lich geleistet wird. Der Wert von f3 ist ziemlich elastisch, indem er von
den Annahmen abhiingt, welche der Konstruktion des theoretischen
Spannungsdiagrammes /umunde gelegt wurden. Im iibrigen sei auf die
Behandlung dieses Gedenstandes in Abschnitt V hingewiesen.




