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an der Uberdeckung nachtriiglich vorzunehmende Korrekturen be-
sprochen werden, soll noch ein Verfahren angegeben werden, nach
welchem die Schrinkungsrichtung und die Lage der Zentralen zur
geschriinkten Fithrungsbahn genauer bestimmt werden kann wie
durch das rein geometrische Verfahren. Dasselbe ist sowohl fiir
unveriinderliche Fiillungen wie fiir die kompensierten Fiillungen von
Stellexzentersteuerungen anwendbar.

Bestimmuhg der Schrinkung durch Rechnungswerte.

363. Das oben angegebene Verfahren zur Auffindung der beiden
Deckungspunkte der Fithrungsbahn durch Kreishogen aus D’ und D"
sowie aus K’ und K” ist, obwohl es theoretisch korrekt ist, doch
praktisch wenig brauchbar, weil bei der zweckmiifiigen Exzenter-
stangenlinge der Schnitt der Kreisbogen sehr flach wird. Das tritt
in Fig. 127 nicht so stark hervor, weil, um die geometrische Kon-
struktion zu verdeutlichen und die Figur kurz zu halten, die Exzenter-
stangenlinge erheblich kiirzer gehalten wurde, als dies nach Art. 361
zweckmifliig ist. Zeichnerisch etwas genauer ist bei der empfehlens-
werten Stangenlinge die Errichtung der Mittelsenkrechten auf D" D”
und K’K” und der Kreisbogenschlag aus D’ oder D” und aus K’
oder K”. Immerhin haftet auch dieser Konstruktion eine ziemliche
Ungenauigkeit an, weil die Richtungsfestlegung der Sehnen D’ D”
und K’ K” durch die Verbindung der beiden Punktpaare bei kleinem
Schieberkreis unsicher ist, und die Verzeichnung eines grofien Schieber-
kreises die Benutzung langer Stangenzirkel fiir die Bogenprojektion
der Pleuelstange verlangen wiirde.

364. Deshalb ist es zweckmiBig, die Richtungen der Mittel-
senkrechten durch rechnungsmifiig ermittelte Winkel festzulegen.
Um hier wieder (Art. 347) fiir die Bestimmung
des Montagewinkels (Aufkeilungswinkels) des
Exzenters sich auf die zugehorige zentrale Schub-
richtung beziehen zu kiénnen, ist es zweckmiflig,
die Winkel zu berechnen, welche die Mittelsenk-
rechten auf D’ D” und K’ K” mit der Zentralen
(der Senkrechten auf D' B”) bilden. Sie mogen
mit &3 und & bezeichnet werden (Fig. 133, in
welcher wieder, wie friiher, der kurbelseitige
Bogenschlag durch gedankliche Umkehrung der DK’
ganzen Maschine um 180° aus der gleichen Kolbenstellung heraus
ausgefithrt ist wie der deckelseitige).
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Die Berechnung der Winkel &g und & ist ziemlich umstindlich,
weshalb in nachstehender Tabelle einige Werte ihrer tg angegeben sind:
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Zwischenwerte konnen fiir den vorliegenden Zweck genau genug
linear interpoliert werden. Wenn die Steuerung, wie es meist der
Tall ist, fiir veriinderliche Fiillung als Reguliersteuerung ausgefiihrt
wird, so kommt es nicht genau darauf an, fir welche Fillung der
Ausgleich eintritt. Im allgememen wird man ihn fiir eine etwas
unterhalb der normalen liegende Fillung zu erreichen suchen, und
da mag die niichst kleinere, in der Tabelle enthaltene Fiillung ge-

withlt werden.

265. Mit Hilfe der Winkel ¢ kann man das Steuerungsdiagramm
mit der Fithrungsbahn sogleich fiir die Grundrichtung der Zentralen
(Art. 349) auftragen und dabei folgendermafien vorgehen:

Man verzeichnet zuniichst das Steuerungsdiagramm fiir unend-
liche Pleuelstangenlinge in Normalgrofié fiir diejenige Fiillung, bei

Fig. 134.

welcher mit endlicher Stangenléinge durch die Schrinkung Fiillungs-
ausgleich bei beiderseits gleichem Voreintrittswinkel erreicht werden
soll (Fig. 134 Mitte), und findet den Voreilwinkel 5, und die Uber-
deckung ey, welche fir den Entwurf des endgiiltigen Diagramms
und des endgiiltigen Exzenterlagenschemas weiter verwertet werden

sollen.




Artikel 364367, 205
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366. Alsdann trigt man von einer Horizontalen M A aus den
Winkel ¢ entgegen der Drehrichtung, & im Sinne der Drehrichtung
auf und wihlt die Linge der Exzenterstange fiir unverdnderliche
Fiillung beliebig, jedoch (um gleiche Offnungsweiten zu erzielen)
besser ebenso grof, wie fiir veriinderliche Fiilllung empfohlen, d. h.
~1=14rL/R. Dann schligt man aus M mit MB=1+e, und mit
M C=1—e, Kreisbogen, welche in die beiden durch ¢; und & be-
stimmten Richtlinien in D und K einschneiden. Die Linie DK gibt
die Schrinkungsrichtung an (beachte Art. 350 Schluf}).

Der Schwingungsausschlag wird, wie in Art. 344 erldutert wurde,
durch Kreise mit 1 - rund1— r aus M gefunden, welche die geradlinige
Fithrungsbahn in H und T die gleichwertige gekriimmte in F und G
begrenzen.

Tiir den Ubergang zu einer anderen Schubrichtung kann man
wieder das Lot von M auf DK fillen und den Schrinkungskreis
schlagen (Art. 344) oder auch sich des Schriinkungswinkels 3 bedienen.
Tn der neuen Lage behalten p und MS die in Fig. 134 gefundene
Grofie bei.

367. Fir verinderliche Fiillung geht man am besten so
vor, dafl man zuniichst das Steuerungsdiagramm fiir unendliche
Pleuelstangenlinge in beliebiger Normalgrofie mit der Scheitelkurve
nach Art. 255, 277 oder 287 entwirft und erst zum Schluf} die
Mafistabsbestimmung des ganzen Steuerungsgetriebes mit Exzenter-
stangenlinge und Schrinkungskreis vornimmt; vgl. Fig. 135a aufien.

Hierbei hat man zu beachten, dafi der wirksame Ausschlag auf
der geschriinkten Bahn !/cos3 mal so grofi ist wie der doppelte
Exzenterradius, und dafl daher das Steuerungsgetriebe, nachdem der
Mafistab des Diagramms fiir unendliche Pleuelstangenlinge bestimmt
ist, noch auf das cos 3-fache zu verkleinern ist. Diese letzte Mafi-
stabsverdnderung wird man zusammen mit der durch etwa zwischen-
geschaltete Hebel usw. bedingten vornehmen.

ZweckmiiBig ist es, bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren mit
der Schrimkungszentralen, welche ein Zuriickgreifen auf das Dia-
gramm fiir unendliche Pleuelstangenlinge und unendliche Exzenter-
stangenlinge bei allen Fiilllungen gestattet, noch einen willkiirlichen
Mafstab fir das Diagramm mit der geschrinkten Fithrungsbahn
einzuschieben (Fig. 135a inneres Diagramm).

Das Diagramm fiir unendliche Stangenlinge enthilt keine Bogen
mit grofiem Radius, so dafl auch bei Auftragung in grofiem Mafi-
stabe kein Stangenzirkel benutzt werden braucht. Man wird also
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dies Diagramm in reichlicher Grofie zeichnen, um die aus demselben
abzugreifenden Mafie recht genau zu erhalten (etwa 200 mm Durch-
messer bei einer mittleren Exzentrizitit).

Das Diagramm mit der Schrinkungslinie wird man dann wegen
der Bogenschlige mit 1+ ey und 1— e, in kleinerem Mafistab (der
am besten ein glatter Bruchteil des ersten ist, etwa '/, oder 1/,)

auftragen. Da die Winkel ¢ durch Rechnung gefunden sind, konnen
hier groBe Fehler auch bei kleinem Mafistab nicht auftreten. Beim
Ziehen der Verbindungslinie D K, welche den Schrinkungsgrad und
den Punkt S bestimmt, ist jedoch groBtmogliche Sorgfalt geboten.

368. In Fig. 135a ist der grofiere Steuerungskreis fiir unendliche
Stangenlingen konzentrisch um den kleineren fiir die geschriinkte
Schubrichtung gezeichnet. Die Verhiiltnisse sind fiir unendliche
Stangenlinge ebenso gewiihlt wie im Diagramm Fig. 103 S. 152, aus
welchem nur die Scheitellinie und der Deckungskreis {ibernommen
werden braucht. Der Vollstindigkeit halber ist noch der zur Normal-
filllung von 28 Prozent gehorige Scheitelkurvenpunkt P und der
Steuerungskreis fir die grofite Fillung von 45 Prozent eingetragen.

Man wiihlt alsdann diejenige Fiillung, fiir welche man den voll-
kommenen Ausgleich mit gleichen Fillungswegen, gleichen Vorein-
stromungswinkeln und gleichen radialen Offnungsweiten zu erreichen
wiinscht (die kompensierte Fillung). Diese braucht nach Art. 364
nicht gerade mit der normalen iibereinzustimmen, kann vielmehr in
der Nihe unterhalb der Fiillung fir die Normalleistung nach den
in der Tabelle auf S. 204 enthaltenen Werten angenommen werden.

Die kompensierte Fiillung werde = 0,25 gewiihlt, wofiir die Tabelle
bei einem % von !/ angibt ¢qa=0,0402, % =0,0472. Um die Exzenter-
stangenlinge zu bestimmen, mufi man die zu der Fiillung 0,25 ge-
horige Exzentrizitit aufsuchen; das geschieht mib Hilfe des mehrfach
(z. B. Art. 272) angegebenen Verfahrens. Der Punkt C ist der zur
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Fiillung 0,25 gehorige Scheitelkurvenpunkt, M C =r. die Exentrizitit
der kompensierten Fiillung.

Die Exzenterstangenlinge wird dann nach Art. 361 gefunden
l=14r, L/R=14"51,="7r,, die Schrinkungslinie DK, der Schrin-
kungskreis MW, der Zentralpunkt S auf der Linie DK wie im
Art. 366 erldutert in dem kleineren Mafistab bestimmt.

369. Da die Zentrale M S in der Grundrichtung aufgetragen ist
(vgl. Art. 348 u. 349), wird fiir die geschriinkte Schubrichtung D K das
Lagenschema der Scheitelkurve gegeniiber der Kurbel ge-
funden, indem man die Scheitelkurve spiegelsymetrisch zu M S (mit
Benutzung der Winkel y fiir die Grenzlagen) in dem verkleinerten
Mafstab iibertrigt. Man kann fiiv die Ubertragung auch den Mittel-
punkt U der Scheitelkurve benutzen und den Winkel 90 — =+ von
der iiber M hinaus verlingerten Zentrale im Sinne der Drehrichtung
der Maschine auftragen.

Wenn man jetzt fiir das in der Fig. 136 dargestellte Steuerungs-
getriebe, in welches die Diagramme Fig. 135 noch einmal in ver-

Fig. 136.

kleinertem Mafstabe eingetragen sind, aus dem in Art. 350 bis 352
angegebenen Grunde zu einer horizontalen Schubrichtung (Fig. 135 b)
iibergeht, so kommt die Zentrale in die Richtung M Sy, Die Scheitel-
kurve muf in bezug auf M Sy bei in der Deckeltotlage belassener
Kurbel ebenso liegen wie in Fig. 135a, innere kleine Darstellung,
in bezug auf MS (Benutzung des Winkels 7 fir die Ubertragung
des Scheitelkurvenmittelpunktes).

~ Fig. 135b zeigt hiernach das endgiltige Lagenschema der
Scheitelkurve fiir das in Fig. 136 wesentlich kleiner dargestellte
Steuerungsgetriebe. Die Kurbel ist in der Getriebezeichnung in
der #uberen Totlage also um 180° gegen das Lagenschema Fig. 135D
gedreht gezeichnet. Dafl in Fig. 135b die kompensierte Exzentrizitiit
gerade in die Richtung der Kurbel fillt, ist ein Zufall
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&

Die Offnungssicheln sind in dem Lagenschema fiir die grifite
Fiillung schraffiert, und zwar in der Mefrichtung (Art. 354), d. h. auf
der Deckelseite senkrecht zur Hebelarmstellung Dy, auf der Kurbel-
seite senkrecht zur Hebelarmstellung Kj.

370. Es ist nicht gerade erforderlich, die im Art. 369 erliuterte
Auftragung des Lagenschemas der Scheitellinie in dem kleineren

MaBstab, der in Art. 368 nur dazu diente, das Schrinkungsdreieck MSW
zu bestimmen, vorzunehmen. Man kann, nachdem der Schrinkungs-
winkel 3 gefunden ist, die Mafistabshestimmung vornehmen und dann
das Lagenschema in natiirlicher Grifie oder in einem ganzen Viel-
fachen derselben auftragen. Anfinger werden jedoch gut tun, dem
in Art. 369 empfohlenen Weg zu folgen.

371. In Fig. 137 u. 138 ist noch der vorstehend besprochene Aus-
gleich in Anwendung auf die bekannte Lentzsteuerung der Lanzschen
Tokomobilen dargestellt, und zwar in Fig. 137 fiir einen geraden Uber-
tragungshebel gemif Art. 352 und in Fig. 138 fiir einen Winkelhebel.

Da in Fig. 137 auflerdem der Exzenterstangenangriffspunkt und
der Kuppelstangenangriffspunkt am Hebel zusammengelegt sind,
geht derselbe in eine einfache Lenkstange iiber. Die Richtung der
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7

Schriinkungslinie S W Fig. 135a fillt in Fig. 137 mit der Richtung
der Kuppelstange zusammen in dem Augenblick, in welchem die

Deckungspunkte durchlaufen werden.
Die Anordnung der Fig. 138 ist so gewiihlt, daB die Zentrale in
die Hauptrichtung der Maschine fiillt; damit wird die Scheitelkurven-
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lage in bezug auf die Kurbel die gleiche wie bei einer normalen
Schiebersteuerung mit axialer Schubrichtung und innerer Einstromung.

Fig. 137a zeigt das Lagenschema der Scheitellinie fir die An-
ordnung Fig. 137, und Fig. 138 a dasjenige fiir die Anordnung Fig. 138,
beidemal unter Annahme einer Prismentiihrung fiir das Stellexzenter.

Der Exzenterstangenend-
punkt kann auch auf einer ge- Fig. 139.
raden, geschriinkten Gleithahn
gefithrt werden. Fig. 139 zeigt
eine solche Anordnung.

Auch fiir Ventilsteuerungen
mit Steuerwelle ist der Ausgleich
mit geschrinkter Fithrungsbahn
und kurzer Exzenterstange an-
wendbar und auch schon ver-
einzelt ausgefiithrt. Die Steuer-
welle wird dann nur bis zum
vorderen Zylinderende gefiihrt,
wo auch der Flachregler liegt. Die Ubertragung der Schwing-
bewegung nach der Deckelseite erfolgt mittels Schwingwelle (dhnlich
wie in Fig. 171 S. 269 fiir den Auslafl dargestellt).

372. Die Nachpriifung der Vollkommenheit des Ausgleichs bei
Fiillungen, welche von der kompensierten verschieden sind, erfolgt
am besten mittels des Miiller-Seemannschen Steuerungsdiagramms
(vgl. Art. 334). In Fig. 140 ist das Diagramm fiir die Fiillungsgrenzen
von 00 (absolute Nullfiilllung) bis 45 Prozent, mit Kompensation fiir
20 Prozent, bei mifliig scharf gekriimmter Scheitelkurve dargestellt
(scharfé Kriimmung ist bei weiten Fiillungsgrenzen hier nicht zu
empfehlen).

Die Kolbenweglinien, welche bei dieser Darstellung mit den
Exzenterrichtungen zusammenfallen, sind, um fiir den Bogenschlag
die gleiche Schablone verwenden zu konnen, gleich lang gemacht
und durch Ziehen der Fiillungsstrahlen auf den Kreis der Fiillung 2
bezogen. Die Fiillungswege sind kriftig ausgezogen. Der Vergleich
der beiderseitigen Lingen zeigt sehr guten Ausgleich bei fast allen
Fiillungen. '

373.1) Uber die Voreinstrémungs- und Fillungsver-
héltnissebeiganz kleinen Fiillungen kann man sich, genauer

1) Art. 3783=-375 nur fiir Vorgeschrittene.
GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 14
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als dies durch graphische Ermittelung moglich ist, in folgender Weise
ein Bild machen. Die Linien MD, und MK, (Fig. 140) teilen die
Offnungssicheln auf der Deckelseite bzw. auf der Kurbelseite in zwei
symmetrische Hilften. In B bzw. in C wird die Sichel zu einem
Punkt. Voreinstrémung und Fiillungsabschluff fallen zusammen. Die

Fig. 140.

Kurbelseite

zugehorige Kolbenweglinie ist die Linie 00 M 00 (00 Einmiindungs-
stelle der Scheitelkurve in den Deckungskreis), B liegt um  den
Winkel ¢ ¢ vor der Deckeltotlage und C um den Winkel ¢ — &k
vor der Kurbeltotlage. Die beiden Voreinstromungswinkel der ab-
soluten Nullfilllung unterscheiden sich also um den Winkel &g+ &
Wenn die Steuerung fiir eine Fiillung von 20 Prozent kompensiert
wurde, ist gq-+ Ge= ~4°40' (vgl. die Tabelle S. 204).

Diese Ungleichheit in der Voreinstromung und, da Voreinstromung
und Fiillungsabschlufi bei der absoluten Nullfilllung identisch sind,
auch der Fillung wird zum Teil zunichst noch bestehen bleiben,
wenn die Fiillung ein wenig iiber die absolute Nullfiillung, etwa
bis auf die Leerlauffillung (die dem Punkt 0 auf der Scheitelkurve
entsprechen moge), vergroflert wird. In dieser Ungleichheit bei
ganz kleinen Fiillungen konnte ein Nachteil erblickt werden.

374. Bei den ganz kleinen Fiillungen kommt es jedoch fiir die
Gleichheit der Arbeitsleistung auf beiden Zylinderseiten weniger auf
die Gleichheit der Filllungswege als auf die Gleichheit der einge-
lassenen Dampfmengen an. Die eingelassenen Dampfmengen hingen
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aber bei engen Querschnitten, wenn der Druckunterschied beim Eintritt
grofy ist (m#Big hochreichende Kompression), vor allem von der
Offnungsweite und der Linge des Offnungsbogens und weniger von
der Lage des Offnungsbogens gegeniiber dem Totpunkt ab.

Die radiale Offnungsweite ist nach den Annahmen des Steuerungs-
entwurfs auf beiden Seiten gleich, der Offnungsbogen (die Offnungs-
zeit) auf der Kurbelseite etwas grofier. Der Unterschied in den
eingelassenen Dampfmengen wird also nicht grofy sein.

Wenn man Wert darauf legt, gerade bei Leerlauf Arbeitsgleich-
heit zu erzielen, so kann man die Uberdeckung auf der Kurbelseite
nachtriglich ein wenig grofier einstellen, etwa so, daff das Produkt
aus Offnungsweite und Offnungshogen gleich dem auf der Deckel-
seite wird. Die Verschiedenheit der Uberdeckung wird, da durch
eine Vergrofierung derselben auf der Kurbelseite beide Faktoren
(Offnungsweite und Offnungszeit) verkleinert werden, nur Bruchteile
eines Millimeters betragen und die Gleichheit der Arbeiten bei
griofieren Fiillungen kaum nachteilig beeinflussen.

375, Hilt man an der beiderseits gleichen Diagrammiiberdeckung
test und it die kleinen (durchaus zulissigen) Verschiedenheiten in
der Arbeitsleistung bei kleinsten Fiillungen zu, so ldft sich tiber den
Voreinstromungswinkel bei verschiedenen Fiillungen
folgendes aussagen: Bei absoluter Nullfiillung ist er auf der Deckel-
seite um den Winkel %4+ & grofler wie auf der Kurbelseite, fiir
die kompensierte Fiillung ist er, entsprechend den Bedingungen des
Entwurfs, auf beiden Seiten gleich, fir Fiillungen, welche grofier
sind wie die kompensierte, wird er auf der Deckelseite kleiner wie
auf der Kurbelseite.

Bei dem Fiillungsausgleich mit zentraler Schubrichtung (Art. 335)
fallen die Punkte C und D in die Richtung AM. Es wird also,
wenn die Exzenterstangenlinge so kurz gewihlt wird, dafi die ab-
solute Nullfilllung auf beiden Seiten gleichzeitig erreicht wird, auch
der Voreinstromungswinkel auf beiden Seiten gleich. Bei allen
anderen Fiillungen, insbesondere den grofien, werden sie jedoch
sehr ungleich, was als ein Hauptnachteil dieser Art des Ausgleichs
bezeichnet wurde (vgl Fig. 124). Bei der geschrinkten Fithrungsbahn
treten demgegeniiber die Ungleichheiten in der Voreinstrémung bei
den kleinsten Fiillungen auf, wo sie wegen des gleichzeitigen Auf-
tretens der starken Drosselung unschiidlich sind (vgl.auch Art. 328 Anm.)

376. Der Ausgleich mit geschréinkter Fithrungsbhahn und kurzer
Exzenterstange ist schon lingere Zeit bekannt, aber doch nicht so

14*
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hiufig angewandt, wie er es verdiente. Mit den von mir fiir
Steuerungen mit verénderlicher Fiillung vorgeschlagenen Entwurfs-
grundsitzen steht der Ausgleich dem mit zwei getrennten Stell-
exzentern auf einer Steuerwelle (Art. 314) durchaus nicht nach. Er
‘st einfacher wie dieser und liBt Fehler in der Einstellung der
Steuerung wegen der durch die Konstruktion festgelegten geome-
trischen Zusammenhiinge nicht so leicht vorkommen.

Sowohl in der Praxis wie in der Literatur bestehen Unklarheiten
iiber die zweckmifige Linge der Exzenterstange; vor allem scheinen
die besonderen Bedingungen, welche die Steuerungen mit verdinder-
licher Fiillung an diese Art des Ausgleichs stellen (Art. 358 bis 360),
und die Mittel, diesen Bedingungen gerecht zu werden, nicht klar
erkannt zu sein. Einige mir bekannt gewordene Ausfithrungen aus
neuerer Zeit zeigen wenig giinstige Mafverhiltnisse. Leist behandelt
den Ausgleich nur andeutungsweise, und zwar auch nur fiir feste
Fiillung (Steuerungen, 2. Aufl. 8.100 u. 101); er empfiehlt ein Exzenter-
stangenlingeverhiiltnis r/l = R/L.

Bedeutung des Fiillungs- und Kompressionsausgleichs.

3%%. Die Bedeutung des Filllungsausgleichs wird im allgemeinen
etwas tberschitzt. Von grofier Bedeutung ist die Gleichheit der
Arbeiten auf beiden Zylinderseiten nur bei Maschinen, welche zeitweise
sehr langsam laufen miissen und dabei nicht stehen bleiben diirfen
(AkkumulatorpreBpumpen Bessemergeblise); dann bei Maschinen ohne
Schwungrad, fiir welche moglichst gleichmifiige Drehkrifte und fiir
die Deckel- und Kurbelseite gleich giinstige Anfahrstellungen ge-
fordert werden miissen (Schiffsmaschinen).

‘Wenn solche Maschinen stehend angeordnet sind und die Gewichte
der auf- und niedergehenden Triebwerksteile nicht gegenseitig durch
die Kurbelstellung (2mal 180° und 3mal 120%) ausgeglichen sind,
wird besonders bei Maschinen der ersten Art Arbeitsausgleich fir
Auf- und Niedergang durch etwas verschieden grofie Fiillungen
(grofiere Filllung auf der Kurbelseite) zu erreichen sein. Die Ver-
fahren, um eine gewollte Verschiedenheit in der Fiillung zu erreichen,
sind grundsiitzlich die gleichen wie die zur Erreichung der Fiillungs-
gleichheit angegebenen. Die rechnungsmiifig gefundenen Werte von
%o (Art. 361) und &g und &k (Art. 364) gelten jedoch fiir gleich grofie
Fiilllungen. !

Auch die Verschiedenheit der Kolbenfliichen auf der Deckel- und
Kurbelseite bei nicht oder nicht in gleicher Stirke durchgetiihrter




