Herstellung. richtiger Dampfvertheilung.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Dampfvertheilung
auf die Moglichkeit hoher Kolbengeschwindigkeit ergab sich die
Grundbedingung : gleich bei Beginn des Hubes einen kriiftigen
Ueberdruck auf der arbeitenden Kolbenseite zur Wirkung zu bringen.
Zu diesem Zwecke muss, bei entsprechend vorhandener Dampf-
spannung, die Einstromung der Grofe und Zeit nach geniigend
offen und die Ausstromung des Gegendampfes ungehindert sein.

Der hohe Anfangsdruck am todten Punkte wird durch die
Compression, der niedere Gegendruck durch starke Expansion
leichter ermoglicht.

Dieselben beiden Factoren, Compression und hohe Expansion,
sichern aber auch wie frither untersucht wurde, der Maschine
einen mit moglichst gleichméifigen Tangentialdriicken arbeitenden
stolifreien Gang; nun erleichtern sie die Erreichung des bendthigten
freien Dampfdruckes; es erhellt daher, dass sich die Bedingungen
hoher Kolbengeschwindigkeiten in den Dampfmaschinen un-
gezwungen vereinigen.

Die hiezu nothige richtige Dampfvertheilung hingt von der
den Dampfwegen und den Organen fiir deren Eroffnungen, der
Steuerung ab, welche nun betrachtet werden sollen.



Die Dampfwege.

Die Dampfwege kommen betreffs ihrer Weite, ihrer that-
sichlichen Eroffnung und ihrer Linge in Betracht. Sie werden
dann als richtig zu bezeichnen sein, wenn sie gestatten, die
Aufienspannungen von den Ein- und Ausstromseiten unter einem
kleinsten Druckverlust und sofort bei Beginn des Hubes in's
Innere der Cylinder zu vermitteln und dort so lange zu erhalten,
als sie geoffnet sind.

Die Weite der Dampfwege.

Die richtige Weite der Dampfleitungsrohre und Canile kann
nur erfahrungsmifig festgestellt werden, indem die vielen Ab-
biegungen, Querschnittsiinderungen, Contractionen, die Reibungen
und Abkithlungen ete. einen so bedeutenden Einfluss auf die
Geschwindigkeit des Dampfstromes iiben, dass ihnen eine strenge
Rechnung unter Grundlage eines vorbestimmten Druckabfalles
nicht zu folgen vermag.

Nachdem diese Einfliisse aber bei allen Maschinen gleicher
Art ziemlich gleichmifig auftreten, so lisst sich mit Manometern
aullen und Indicatoren an den Maschinen leicht die Grenze der
Kolbengeschwindigkeit bestimmen, bis zu welcher die eben
vorhandenen Rohr- oder Canalweiten ausreichen, ohne einen
wesentlichen Druckunterschied zu veranlassen.
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a) Dampfrohre und Schiebermaschinen. Fiir Dampf-
zufiihrungsrohre mittlerer Grofe und fir die Canile solcher
Maschinen, welche mit Muschel- oder Corliss-Schiebern gesteuert
sind, zeigt sich nun, dass eine mittlere Dampfgeschwindigkeit
von 30 m per Secunde eben als Grenze fiir einen noch kaum
merklichen Druckabfall, d. i. von je hochstens *1 Atm. zwischen
Anfang und Ende der Leitung erscheint.

Bei weit offenem Kesselventil zeigt ein Manometer dabei
am Ende einer selbst ziemlich langen Rohrleitung einen fast
constanten Druck, der hochstens ~ -1 Atm. schwankt und geringer
als im Kessel wird; und seitens der Maschine ergibt der Indicator
selbst bei Vollfillung eine fast horizontale Einstromlinie, deren
Hohe nur gegen die Mitte des Kolbenweges zu, wo die
Geschwindigkeit die mittlere @berragt, um ~ *1 Atm. niederer
ist, als es dem Druck im Schieberkasten entspricht. Die leise
Senkung bedeutet die erreichte Grenzgeschwindigkeit. (Vergleiche
Anhang XIIL)

Bedeutet:

f den freien Kolbenquerschnitt,

f1 den Querschnitt der Dampfleitung,

v die mittlere Kolbengeschwindigkeit,

¢ die mittlere Geschwindigkeit des Dampfes in der Leitung,

so muss, falls keine Volumsinderung und damit kein Druckabfall,
keine Senkung im Diagramme entstehen kann, die Gleichung
herrschen:

Zustromendes Volumen = verbrauchtes Volumen :

fic=fv oder: —?:1?.@*,

woraus sich bei den bekannten Grofien einer Versuchsmaschine,
bei welcher eben die Canalweite noch ausreicht, der Grenzwerth
¢ ~ 30 m per Secunde erheben lisst, und die Formel die Gestalt

annimmt T R (18)
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Diese Formel gibt fiir verschiedene mittlere Kolben-
geschwindigkeiten » in Metern folgende Werthe:

Tabelle der Dampfrohrquerschnitte und der Canile
bei Schiebersteuerungen,

Mittlere Kolbengeschw. " - E .
R 1 (15 2 |2-5| 8 |85 4.45 5
Dumptweg £, _|LILILI1]1)1f1]1)1
Cylinderfiache £ — 30 (20 |15 | 12 | 10 (86|75 |66 6,
|

in welcher man ziemlich allgemein Bekannte ﬁnden wird, und
deren Werth fiir » auch in der grofien Tabelle I iiber stationire
Dampfmaschinen als Mittelwerth erscheint.

b) Locomotivmaschinen. In den Locomotivmaschinen,
deren Kolben héufig mit 4—5 m und mehr per Secunde arbeiten

miissen, finden sich allerdings meist nur llg bis % Cylinderfliche

als Canalquerschnitt, was weit hohere Dampfgeschwindigkeiten
als 30 m per Secunde als zulidssig vermuthen lassen konnte.

Tabelle II gibt die Verhiltnisse der neueren Maschinen
von Osterreichischen und anderen Bahnen. Nun ist hier jedoch zu
beriicksichtigen, dass bei der maximalen Geschwindigkeit nie die
maximale Zugkraft beansprucht wird oder werden kann. Wo die
volle Zugkraft bensthigt wird, wie beim Anstieg auf steile Rampen,
gestattet man die Ermifigung der Fahrgeschwindigkeit. Dass
wegen dem verringerten Adhisionsgewichte durch den Vertical-
componenten der Fliehkraft der Gegengewichte in den Treibriidern,
die Entwicklung der hochsten Zugkraft nur bei langsamer Fahrt
moglich ist, behandelt Anhang XVI, 1.

Gewohnlich schreibt man diese Ermifigung dem Kessel
zu, der nur eine begrenzte Verdampffihigkeit besitze und den
den hoheren Fillungen entsprechenden Mehrverbrauch an Dampf
bei gleichbleibender Zahl der Fillungen nicht zu decken vermoge.
Doch tragen die zu engen Rohr- und Canalquerschnitte mit-daran
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die Schuld, welche bei voller Geschwindigkeit, iberhaupt nur
gedrosselten Dampf hinter den Kolben zu bringen im Stande sind
und daher die Reduction der Fahrgeschwindigkeit bedingen, wenn
der volle Druck auf die Kolben zur Ueberwindung der Zugwider-
stinde benothigt wird.

Dic fir 5 m Kolbengeschwindigkeit (80 km Fahrt per
Stunde) mit Tlci Canalquerschnitt gebaute Locomotive, Nr. 1 der

Tabelle, kann z. B. nur bei v:30.%:30.fl4 ~ 21 m
Kolbengeschwindigkeit oder ~ 35 km per Stunde den vollen
Dampfdruck auf die Kolben erhalten und nur dabei ihre volle
Zugkraft zur Geltung bringen. Eroffnen nun dabei auch noch die
dureh Coulissen gesteuerten Schieber die Einstromeanile nicht
vollstiindig sondern nur theilweise, so bleibt die Einstromspannung
noch weiters unter der Kesselspannung zuriick.

Dies Alles ist bei der Locomotivmaschine mit ihrer ver-
inderlichen Beanspruchung zuliissig, welche in Berg und Kriimmung
oft drei- und mehrmal soviel Zugkraft bieten muss, als in der
ebenen und geraden Bahn. In letzterer soll sie eilen, hat aber
dabei nur einen geringen Zug zu itben, wozu der volle Kesseldruck
gar nicht benothigt wird. Letzterer wird selbst nicht fir die
Massenbeschleunigungen beansprucht; denn selbst fiir 6 7 Kolben-

geschwindigkeit entfallen bei fl}«/ 33 kg laut Gleich. (7e),

Seite 34 nur ¢, = % .12 ~ 3 Atm., wiihrend die Kesselspannung
8—10 Atm. Ueberdruck betriigt.

Die engen und nicht voll sich offnenden Canalquerschnitte
der Locomotiveylinder sprechen daher nicht gegen die Richtigkeit
der Formel (18). Sie erkliren nur die Thatsache, dass die
Locomotiven unter schwerer Zuglast verhiltnissmifig langsam
fahren und fahren miissen, da ihre Canile nur dann die volle
Dampfkraft aus dem Kessel auf die Kolben zu iibertragen vermogen,
wenn die Geschwindigkeit bis zu jener Tiefe sinkt, welche der
Formel entspricht.
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¢) Schiffsmaschinen. Die Schiffsmaschinen sind den
stationiren Dampfmaschinen darinnen #hunlich. dass sie mit stets
gleich bleibender, d. i. hier mit maximaler Geschwindigkeit zu
arbeiten haben. Thre Dampfeaniile folgen daher wieder streng der
Formel (18) und die mittlere Dampfgeschwindigkeit steigt nur
selten iiber 30 m und ist mit hochstens 40 m per Secunde
begrenzt, wie aus der grofien Tabelle IIT, welche neue oster-
reichische Schiffsmaschinen -Verhiiltnisse enthélt, zu ersehen ist.

d) Ventilmaschinen. Die Ventil- und auch die Rohr-
schieberstenerungen henosthigen weitere Querschnitte als einfache
Schiebersteuerungen. Die Griinde hiefiir liegen in den ofteren und
jihen Richtungswechseln und den damit verbundenen Contractionen,
welche sie dem Dampfstrome auferlegen, und vielleicht auch in
den groferen Reibungshindernissen an den schmal eroffnenden
Kanten.

Diese Einwirkungen kénnen nur durch grofere Querschnitte
oder fir die Berechnung derselben, durch Einfilhrung eines
kleineren Werthes fiir die Dampfgeschwindigkeit auf jener ver-
schwindenden Hohe gehalten werden, welche bei den Schieber-
maschinen herrschen, und daher erscheint bei Ventilmaschinen
eine mittlere Dampfgeschwindigkeit von 24 — 25 m per Sec. als
Grenze fir die Moglichkeit einer horizontalen Einstromlinie. Das
nithige Canalweitenverhiltniss wird hier

1 ”
f_;zg.v.....\....(m)

Tabelle der Einstromquerschnitte bei Ventil- und
Rohrschiebersteuerungen.

Mittlere Kolbengeschw. | X . . "
i Mot e J;l 1-5| 2 |25 8 (85| 4 |45 5}
Dampfwes £, | 1[1|1f1|1f1]1]1]1|
Cylinderfliche £ =~ | 25 16:6 12 |10 | 8 | 7 | 6 ;5-5 5 I
I Lo
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Wird dieses Verhiltniss nicht eingehalten, so leidet, abgesehen
von allem Anderen, die Leistungsfihigkeit der Maschine. Der
Drosselungsverlust ¢, der bei dem stets etwas schleichenden
Schlusse einer Meyer- oder einer Corliss-Steuerung ~ 79 betriigt,
kann sich bei einer mit gleich weiten Caniilen versehenen Sulzer-
oder Collmannmaschine bis D ~ 159 und mehr senken. Die
Leistungsfihigkeit der Letzteren wiirde dadurch bei gleichen
Cylinderabmessungen ete., um den vertical schraffirten Theil des
Diagrammes, Fig. 64, d. i. ~ 259, kleiner und die Maschine

|
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|
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|
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|
|
|
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|
miisste daher fiir gleiche Pferdestirken von vorneherein ent-
sprechend grofer gebaut werden®).

Allerdings wird bei grofen Ventilmaschinen hiufig eine
hohere Dampfgeschwindigkeit mit dem Bewusstsein eingefiihrt,
dass der Drosselungsverlust entsteht. Der geringeren Leistungs-
fihigkeit wird dann durch eine (kleine) Vergroferung der Cylinder-
durchmesser begegnet, wihrend doch kleinere Ventile, welche
leichter herzustellen sind und dicht bleiben, gewonnen werden.

*) Ueberdies muss auch die Compression bei Ventilmaschinen wegen
der groberen schiidlichen Riume von linger her ansteigen, um gleichen
Druck am todten Punkte zu errcichen, was auch die Leistungsfihigkeit im
Mate der horizontal schraffirten Fliche, und zwar um ~ 52/, herabbringt.
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Kleine Fillungen.

Wenn eine Geschwindigkeit des Dampfes im Mittel von
¢ = 25—30 m per Sec. in den Zuleitungen einer Maschine als

zuliissig erachtet wird, so steigt dieselbe bis zur Hohe % .c =40

bis 47 m per Sec., wenn die Canile bis zum halben Hube oder
dariiber hinaus erdffnet bleiben.

Es wiire nun denkbar, dass jene 40—47 m als Grund- und
Grenzwerth zu gelten hitten, welcher nur iberhaupt nicht
iiberschritten, aber wohl am Punkte der Absperrung erreicht
werden darf, und dass daher engere Caniile gleich gute Dienste
leisten, wenn nur die Filllung unter dem halben Laufe bleibt.
Dies ist richtig, wenn die Voraussetzungen zutreffen. Nun erreicht
aber der Kolben bei 12 seines Hubes die mittlere und bei -3
Hub bereits *91 der maximalen Geschwindigkeit (Anhang XIV).

Alle Maschinen, welche ‘bis oder mit mehr als *3 Fillung
zu arbeiten haben, und dies wird stets die Mehrzahl sein, erfahren
daher unter der Annahme 25—30 m mittlerer ohneweiters fast
jene 40—47 m Dampfgeschwindigkeit, welche als Grenzwerth
erkannt wurde. Bis hieher kann eine Verengung der Caniile nicht
platzgreifen, wenn auch die Fiilllung nicht bis voll -5 des Hubes
reicht.

Bei Maschinen aber, deren Fillung -3 nie iiberschreiten
soll, oder von welchen dann nicht mehr die volle Leistung per
Hub beansprucht wird, oder welche zu Zeiten, wenn sie mit
hoherer Fillung fahren, dies mit geringerer Geschwindigkeit thun
diirfen, wie Locomotive, konnen die Canile allerdings enger
bemessen erhalten, wobei die Nichtiiberschreitung von 40—47 m
Dampfgeschwindigkeit per Secunde als, Grenze zu beachten ist.
Da die Kolbengeschwindigkeit an jedem Punkte der Kurbelerhebung
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= . . T . . e
ortlich vy = w.shh w = 5 V.50 @ betriigt, so muss daher die

mgehorige Canalweite mindestens die freie Fliche erhalten:
bei Schiebermaschinen fo = 417— f.v
bei Ventilmaschinen for= ZI() s Ty

was sich noch schreiben lisst:

fiir Schiebermaschinen f;! = 31—0 v.sinw. . (18)
fir Ventilmaschinen = 515 v.sinw. . (19))

wobei @° die Lage der Kurbel bedeutet, bis zu welcher eine
horizontale Admissionslinie gewiinscht wird.

Fiir Fillungsgrenzen von  -10 15 =20 25 30

ist sin @ = *H9 71 -80 86 91
. i 1 1 1 1 1 1

und Grenzwerth —f‘,’— = 55 yG; 37 35 33

fiir Schiebermaschinen.

Wenn der Canal nicht nur fir die Einstromung, sondern
auch fiir die langwihrende Ausstromung zu dienen hat, so darf
er nicht nach obigem Maf verkleinert werden. Doch hrauchen
seine Einstromkanten nicht mehr ganz, sondern nur zur angegebenen
Flichengrofie eroffnet zu werden.

All diese Angaben gelten fiir normale Formen und Ver-
hiiltnisse. Sollten, etwa bei einer neu zu erfindenden Steuerung,
wiederholte Contractionen und plotzliche Richtungswechsel des
Dampfstromes auftreten missen, so wire diesen Druckabfalls-
ursachen durch entsprechende Erweiterung der zu bietenden
Querschnitte Rechnung zu tragen. Ebenso gestattet jede Ver-
einfachung des Dampfweges, z. B. mit getrennten Schiebern o der
in den Deckeln angebrachten Steuerungen, eine Verkleinerung

der Querschnitte.
Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 14
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Eroffnung der Dampfwege.

Die Erfahrung zeigt, dass in der Mehrzahl der Maschinen
und inshesondere der Schiebermaschinen der Fiillungsdruck schnell
mit der Abnahme der Fiillungslinge sinkt und ein Druckverlust
deutlich sichthar auftritt, obgleich in den Canilen noch nicht
25—30 m, geschweige denn 40—47 m Dampfgeschwindigkeit
herrschten. Ja es kann selbst geschehen, dass sich ein Druck-
abfall bald nach Beginn des Kolbenlaufes zeigt, der spiiter wieder
verschwindet und sich die Admissionslinie erst mit der steigenden
Kolbengeschwindigkeit hebt. Eigentlich hat jede Maschine die
Neigung, ihre Dampfeinstromung nach den Linien m o der
Diagramme Fig. 61 und 62 zu gestalten, was sich abgesehen von
dem Einfluss der Linge der Dampfwege, auf welche gleich zuriick-
gekommen werden soll, hauptsichlich daraus erklirt, dass die
Steuerungsorgane die Canile zu Anfang des Hubes nicht geniigend
schnell zur vollen Eroffnung bringen. Dies tritt insbesondere bei
Schiebermaschinen mit kleinen Fiillungen auf, wo entweder eine
verkleinerte Excentricitit wirkt oder ein zweiter Schieber zur
Deckung der Durchlassspalten heranschleicht.

Wiihrend der Kolben, im Gesetze der Sinus-Ordinaten zu
seinem grofen Hube anspringt, folgt ihm der erdffnende Schieber,
der das Maximum seiner Geschwindigkeit bereits iiberschritt, mit
sich verzogerndem Gang. In den noch nicht voll erdffneten
Canilen herrschen dann allerdings noch nicht 30 m Dampf-
geschwindigkeit, aber an den Einstromkanten erscheinen dennoch
47 m und weit mehr. Bis heute erfuhr die Dampfgeschwindigkeit
an den Einstromkanten unverdient geringe Beachtung. Hier wird
allerdings mit zu weiten Canalquerschnitten leichter und gleichsam
von selbst eine geniigende Einstromfliche freigebracht werden,
und die ,Erfahrung“ forderte daher gleichweite Canile, ob die
Normalfilllung grof oder klein sein soll. Doch werden die Abkiihl-
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flichen der Canile und der schidliche Raum hiermit unnsthig
grof}, und der eigentliche Zweck dennoch nur unsicher erreicht.

Eine richtige Dampfvertheilung erfordert nur so kleine
Canalquerschnitte als es den Formeln (18) oder (19) als Grenz-
werth fiir horizontale Admissionslinie entspricht; sie fordert aber
mit, dass an jedem einzelnen Punkte des Kolbenlaufes auch die
Einstromkanten unter Beriicksichtigung der zugehorigen ortlichen
Kolbengeschwindigkeiten v, den Formeln (18,) oder (19,) mnach
eroffnet sind, was eine mithsamere Arbeit als die einfache Canal-
querschnittsherechnung erheischt. Hierzu ist es sehr wohl denkbar,
dass streng bemessene Canile mit weiteren Miindungsflichen
enden miissen, deren grofere Lingenentwicklung unter sonst
gegebenen Verhiiltnissen erst den Erhalt der richtigen Weite
ermoglicht. Die Dampfgeschwindigkeit an den Einstromkanten
oder deren ortliche Eroffnungsgrofe miissen daher ebenso beachtet
werden als an den iibrigen Canalquerschnitten. Die Einstrom-
geschwindigkeit soll 40—47 m per Secunde nie iibersteigen.

In der Zeit wihrend die Einstromecanile geschlossen werden,
tritt immer eine Drosselung des Dampfes und daher ein Druckabfall
auf. Ein schneller Schluss verkleinert diese Zeit auf ein Minimum.
Mit langsamem Schluss und langhin wirkendem Druckabfall
(gemischte Expansion) leidet nicht sowohl die Oekonomie der
Maschinen, als deren WirkungsgroQe, wie bereits bei Fig. 64 erhellte.

Ein Gleiches wie oben gilt auch betreff der Canaleroffnungen
fur den Austritt des Dampfes. Nachdem dieser, wie Seite 218
begriindet wird, wesentlich weitere Querschnitte verlangt, so wird
auch die fir die zeitlich- richtige Erreichung der freien Flichen
nothige Voreroffnung, das lineare Voreilen weitaus grofer sein
miissen, als fir die Einstromung, was selbst bis zu bedeutendem,
vorzeitigem Druckabfall am Schlusse der Expansionsperiode fithren
kann, siehe Fig. 57. Es bleibt dann zu ermessen, ob nicht eine
kurze ortliche Erweiterung des Ausstromeanales mit spiiter be-
ginnendem Voreilen den nithigen Querschnitt besser erbringen

konnte, als das groe Voreilen ober dem iiberall gleichweiten Canal.
14*



212 _ Die Dampfwege.

Linge der Dampfwege.

Bisher wurde erkannt, dass eine zu grofle Stromungs-
geschwindigkeit in den Canilen mit einem merklichen Druckabfall
verbunden ist; es dringt sich nun der Schluss auf, ‘dass die
Druckiibertragung im Dampf selbst auch nur mit einer gewissen
Geschwindigkeit fortschreiten kann.

Dies muss selbst fiir eine stillstehende Dampfsiule gelten,
in welcher sich jede Druckinderung etwa mit der Geschwindigk eit
des Schalles oder einem Factor mal davon, fortpflanzen wird.

Daher kann die Druckiibertragung vom Schieber zum Kolben
hin nicht momentan platzgreifen, sondern nur mit einer endlichen
Geschwindigkeit erfolgen, und da sie dabei die endliche Linge
der Canile durcheilen muss, wird sie hiezu eine gewisse Zeit
beanspruchen, deren Mangel von einem Druckabfall begleitet sein
miisste.

Unter den Kriimmungen und Hindernissen des Dampfweges
einer Maschine haben sich aber ~ 40—47 m per Sec. als jene
Grenzgeschwindigkeit herausgestellt, bei welcher sich ein Druck-
abfall herauszustellen beginnt. Der Schluss riickt daher nahe, dass
auch ein voller Druckausgleich sich hier nur mit einer dhnlichen
Geschwindigkeit fortpflanzen konne.

Untersuchen wir nun die Zeit, die dem Dampf zum
Druckausgleich zwischen Schieberkasten und Kolbenraum durch
die Liinge der Canile hindurch in den relativ kurzen Zeiten vor
Erreichen der mittleren Geschwindigkeit, d. i. zu Anfang des
Hubes, verfighar sind, und rechnen wir hieraus, mit welcher
Geschwindigkeit die Druckiibertragung stattfinden miisste, um an
beiden Enden des Canales gleiche Hohe zu halten, so werden
wir jene Verhiltnisse, unter welchen die Druckiibertragung mit
mehr als 40 — 47 m stattfinden muss, als Grenzwerth fir den
Erhalt des vollen Druckes am Kolben ansehen.
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Die Zeit ¢, welche dem Dampfe zum steten Druckausgleich
zwischen Schieberkasten und Kolbenraum geboten wird, betrigt
bis zu einer Kurbelerhebung um @°:

Weg im Kurbelkreis
Geschw. im Kurbelkreis

7’ w . -
=1{¢=—, wobhel @ im Bogen,
o
) . @ in Graden gilt.

Unter Einfiihrung der gegenseitigen Abhiingigkeiten von o,
v und n schreibt sich die letzte Formel auch noch:

a

o " — @ ES
90.0° % oder t—6.n )

Ist nun
A die Lange de Dampfcanales,
¢, die Fortschrittgeschwindigkeit des Druckausgleiches,
so folgt daher:

L=rc¢ .t oder ¢ =—

und G=9012 oler ¢ =6.n". ... (20

Letztere Gleichung besagt, dass insbesondere bei Maschinen
mit hoher Umdrehungszahl, bei ,Schnelllaufmaschinen, die Linge
der Dampfwege 4 auf’s kiirzeste gebracht werden muss, um selbe
nicht bei Beginn des Hubes unter einem lang dauernden
Niederdruck leiden zu lassen.

*) Bis zur Erreichung der mittleren Geschwindigkeit v vergeht die Zeit:
2

t, = .arc.sin —

w w

1 Diese Zeit erscheint stets sehr kurz.

Bei ! = 2r = +5m Hub und v =4 m
(240 Umdrehungen per Minute) wird

r .2

= .arc.sin —

T T
=0

: _ t, =027 ~ 317- Secunde.
=4
P
Bis 5° Kurbelerhebung steht derselben Maschine nur ¢ = g 2 0= 21 5

Secunde zur Verfiigung.
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Wiirde in der ersteren Gl. (20) beispielsweise die Linge
der Verbindungswege zwischen Dampfkammer und Kolbenfliche
2 = r der halben Hublinge gesetzt, was fir die Mehrzahl der
Locomotiv- und Walzwerkmaschinen zutreffen diirfte, so ergibt
sich fiir einzelne Kurbelerhebungen und Kolbengeschwindigkeiten
folgende

Tabelle der Druckiibertragungs-Geschwindigkeiten:

v =1 m per Sec.

Kurbelerhebung Grade
0 —
5 0o ]1l2[sl4l5]6l7]8]olio|n
Entspricht |
Kolbenweg _ s _|| 0  |-0001|-0003|-0007 |-0012 - 0019|0027 |-0037 0048 0061/-0076|-0092
+ 1 e
Kolbengeschwind. \[cl —oco| 90| 45| 80/ 0 e

v=2m , ¢, =°0{180| 90| 68| 45 30

bkek 1]

el ]

| boa|flad iyt e Ak e xSl
v=38m , |e=00[270|185 90| 68 45 | 39 | 32 _}_
v=4m , |e,=0[860]180(120| 90| 72| 60 | 52 | 45 | 40 36\32
] o oue,) paeatit siee ol BUDTIR PRUAReE: | (ki) Pt Tl IR MR (T e
Bt . ic,:fx 540|270 | 180 | 135|108 | 90 | 77 | 67 | 60 54{49

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass eine Maschine,
welche mit 4—6m Kolbengeschwindigkeit arbeiten soll, nicht leicht
mehr mit gewohnlichem Schieber, d. i. Dampfwegen, welche je
eine Linge von A — r der halben Hublinge besitzen, gefahrlos
zu steuern ist, indem sich der volle Druck, der durch die
Kriimmungen des Canales mit ~ 45 m per Sec. fortschreitend
angenommen wurde, nicht vor 0-5—1 Percent durchlaufenen
Kolbenhubes einstellen kann, wie weit immer und wie gut
voreroffnet diese Canile auch sein mogen.

Die kleineren Kolbenwege, welche bis zur vollen Druck-
iibertragung bei geringeren Geschwindigkeiten mangelhaft durch-

laufen werden, z. B. ~ Tl(i Percent bei v = 2 m, sind wegen der
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Elasticitiit des Materiales der Gestinge und dem Spiel in den
Schalen gefahrlos. Véllig momentan kann sich aber kein Druck
durch eine endliche Liinge hindurch fortpflanzen, und man erkennt,
dass grofe Geschwindigkeiten getrennte Steuerungen mit kurzen
Dampfwegen verlangen, um knapp vom todten Punkte hinweg
den vollen Dampfdruck erhalten und beibehalten zu konnen.

Der endlichen Druckfortpflanzgeschwindigkeit im Dampfe
soll aber stets durch eine nicht bis zur Anfangsspannung steigende
Compression Rechnung getragen werden, indem dann bei ent-
sprechendem linearem Voreilen der Druck in dem Canal seinen
Weg vorzeitig beginnen, mit dem Kolben streng am todten Punkte
zusammentreffen und unmittelbar von da an mit ihm weiter-
schreiten kann.

Bei Voll-Compression wiirde aber der Canal mit gleich-
hochgespanntem Dampf als der Schieberkasten gefiillt sein, und
die Vor-Eroffnung bite keine Veranlassung zum Vor-Antritte der
Druckiihertragung. Diese konnte daher dem Kolben, wenn er
seinen Lauf beginnt, mit ihrer Geschwindigkeit nur nacheilen,
wobei ein Druckabfall bis zum Punkte des Einholens unvermeidlich
erscheint. Eine der feinsten Bedingungen moglichst hoher Kolben-
geschwindigkeit liegt daher in der Beachtung nicht-voller Com-
pression.

Aehnliches gilt auch fiir die Ausstromung. Bei Condensations-
maschinen ist hiufic das - erreichbare Vacuum im Cylinder
wesentlich geringer als im Condensor, was trotz geniigend weiter
Verbindung fast immer beobachtet wird, wenn die Entfernung
zwischen beiden eine grofere ist. Hilfseinspritzungen nahe den
Ausstromorganen und Erweiterungen der Verbindungen werden
dann wohl zur Abhilfe herangezogen, jedoch das sichere Mittel
ist stets nur die Nihe der beiden.
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Die Dampfrohre.

' Die Dampfzuleitungsrohre erhalten den bereits angefiihrten
Querschnitt fir ~ 30 m mittlerer Dampfgeschwindigkeit. Im
Allgemeinen kann derselbe eher kleiner als jener der Steuerungs-
wege sein, weil in letzteren die Abbiegungen und Contractionen
ete. eine grofiere Weite rechtfertigen; im Rohr stromt auch der
" Dampf stets im gleichen Sinne, wiihrend in den Canilen der
Schiebermaschine fortwihrende Bewegungsumkehrungen statt-
finden.

Die Betrachtung iiber die Druckiibertragungs-Geschwindigkeit
kann hier entfallen, da in der Dampfleitung eine bestindige
Stromung herrscht. Durch die Steuerung periodisch unterbrochen,
gestaltet sich die Stromungsgeschwindigkeit wohl ungleich, wobei
sich aber hei dem elastischen Dampfe die Geschwindigkeiten in
Druck und Wirme hin- und zuriickiibersetzen, wie es dem
Wogen entspricht, ohne dass innewohnende Energie dabei entfillt.

Selbst eine gehiiufte Zahl von Zwischenventilen schadet dabei
nicht. Fiir elektrische Centralen und andere Verbindungen mehrerer
Maschinen mit mehreren Kesseln, wobei die beliebige Kuppelung
Bedingung ist, werden in neuerer Zeit die Dampfleitungen in einem
geschlossenen Ringe gelegt, welcher zwischen je zwei Ausmiin-
dungen von den Kesseln her und Abzweigungen zu den Maschinen
hin ein Durchgangsventil enthilt. Diese Anordnung, welche jedes
beliebige Stiick der Rohrleitung withrend des ungestorten Fort-
betriebes der ganzen Anlage auszuschalten gestattet und besser
als eine doppelte Leitung ist, nothigt den Dampf zum Durchgang
durch eine grofie Zahl von Ventilen; nichtsdestoweniger ist aber
kein bemerkbarer Druckabfall damit verbunden, wenn nur jeder
der simmtlichen Querschnitte geniigt.



Die Dampfrohre. 217

In engen Dampfrohren muss wegen den ungiinstigeren
Reibungsverhéltnissen die Geschwindigkeit ermifigt werden.
Beilinfig mag die Regel gelten:

c=2'5Vd,
wohei ¢ die Dampfgeschwindigkeit in Meter per Secunde.
d den Rohrdurchmesser in Millimeter bedeutet.

Tabhelle der Dampfgeschwindigkeiten in engen

Rohren.
’ Rohrdurchmesser d = ‘ 25 50 80 100 l 150
| Millimeter [ [
‘ |
l Dampfgeschwindigkeit ¢ == 12 17 22 25 1 30
Meter per Sccunde Il

Unter diesen Verhiltnissen wird kein nennenswerther
Druckabfall selbst bei Hunderten von Metern langen Dampfleitungen
wahrnehmbar. Die grofie Liinge schadet nur durch die damit
erscheinende grofie Abkithlfliiche. d. i. den der Condensation
entsprechenden Verlust an Dampf. Es muss daher in solch einer
Leitung ein groferes Dampfvolumen eintreten als der eigentlichen
Nutzlieferung zukommt, d. i. als die Leitung an ihrem anderen
Ende verliisst. Erst wenn der Condensationshetrag so hoch wiirde,
dass am Beginne der Rohrleitung eine wesentlich hohere
Geschwindigkeit als die normale herrschen miisste, wiirde ein
Druckabfall auftreten.

Ein guter Wiirmeschutz der Rohre wirkt daher hauptsichlich
gegen den Verlust an Dampfmenge, ist aber meist unniitz gegen
Verlust an Druck#).

*) Ein Rohr von 150 mm Weite kann bei ¢ = 30m per Stunde
1900 m® Dampf liefern, welcher bei 5 Atm. Druck ~ 5000 Kil. wiegt.
Condensirt 1 m? geschiitzte Rohroberfliche per Stunde 2 Kil. Dampf und
besitzt das Rohr 100 m Linge (50 m? Oberfliche), so condensiren sich dabei
erst ~ 100 Kil,, d. i. ~ 22/, um was die Eintrittsgeschwindigkeit hoher
als jene am Ende wird.
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Die Ausstromecanile und Ausstromrohre.

Wiirde der Dampf in den Cylindern stets genau zur Hohe
des Gegendruckes expandiren, d. h. jedes Diagramm in eine Spitze
enden, so wire kein rechter Grund vorhanden, die Ausstrom-
querschnitte anders als jene der Einstromungen zu bemessen.

Nun muss aber, schon der Regulirfihigkeit wegen, auf einen
groferen End- als Gegendruck Bedacht genommen sein. Dies
setzt einen plotzlichen Druckabfall, also eine Volumsvergroferung
des Dampfes beim Beginne der Ausstromung voraus. Die Ausstromun g
hat daher einem groferen Dampfvolumen als die Einstromung zu
geniigen und daher principiell weitere Querschnitte als diese zu
erhalten.

Bei den Schiebermaschinen, deren Caniilen fiir die Ein- und
fix die Ausstromung zu dienen haben, aber nur fir die erstere
richtig bemessen sind, kann sich die Volumsvergrofierung erst
in dem Abgangsrohre vollenden und den Gegendruck im Cylinder
wohl mifigen, aber nie dem Auflendrucke so nihern, als es bei
vollig getrennten Caniilen geschieht.

Die Erfahrung zeigt nun, dass die Querschnitte der Aus-
stromungen fir hochexpandirende, d. i. Maschinen mit niederem
Enddruck, ~ 1-5mal so- grol sein sollen, als jene der Ein-
stromungen. Die mittleren Dampfgeschwindigkeiten sollen daher
(scheinbar) ~ 20 — bei Corliss-Schiebern ete. — und ~ 16 m
bei Ventilmaschinen nicht tiberschreiten. Maschinen aber, welche
mit hoher oder fast Vollfiillung arbeiten miissen, verlangen noch
weitere Ausstromquerschnitte, deren Maf sich nach der zn
erwartenden VolumsvergroGerung des Dampfes, also seiner Spannung
zur Zeit der Entlastung, richten wird.

Wegen der Druckiibertragungsgeschwindigkeit vom Cylinder
in's Rohr sind auch hier kurze Canille bei grofien Kolben-
geschwindigkeiten angezeigt und ‘Drosselungen an den Kanten
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der Steuerungsorgane mit gleicher Sorgfalt zu vermeiden, wie bei
jenen fir die Einstromung.

Wenn in der Auspuffleitung nirgends eine Querschnitt-
verengung vorkommt, so kann dieselbe anstandslos Hunderte von
Metern Linge besitzen, ohne dass diese einen im Diagramm
wahrnehmbaren Einfluss auf die Hohe des Gegendruckes oder
sonstwie iibt. Lange Dampfheizungen konnen daher ohne Weiteres
vom Auspuffe betrieben werden, wenn nur in den Vertheilventilen
ete. keine Drosselungen vorkommen.

Auch Druckvorwirmer und Wasserabscheider konnen ohne
jeden merkbaren Widerstand eingeschaltet werden, wenn den
Contractionen an den Theilungs- und Richtunginderungsstellen
entsprechend durch ortliche Erweiterung der Querschnitte Rechnung
getragen wurde.

Die Zusammenfithrung zweier Dampfstrome, wie bei Loco-
motiv- und anderen Zwillingsmaschinen, erbringt leicht eine be-
deutende Hebung des Gegendruckes im halben Riicklauf, wenn ein
Dampfstrom den Weg des anderen sperrt. Daher sind hier nur
tangirende Zusammenfithrungen mit entwickelten Trennungszungen
und eine entsprechende Erweiterung der Rohrleitung angezeigt.

Bei Schnelllaufmaschinen findet man sogar hiufig langhin
oder bis selbst zu den Mindungen getrennte Ausstromrohre
fir jede Kolbenseite. .

Oefter kommen bei schrellgehenden Maschinen Beschwerden
der Nachbarschaft iber angeblich solch stofenden Gang von
Maschinen vor, dass selbst in betrichtlicher Ferne Thiren und

Fenster erklirren oder sonst die Nachtruhe gestort wird. Dies
riithrt aber héufig vom Auspuffe allein her, der inshesondere dort,
wo grolle Maschinen innerhalb eines Hiuserblockes stehen, die
ganze Luftmasse der Umgebung in’s Pulsen bringt, selbst wenn
der Auspuff hoch iiber den Diichern miindet. Eine Kerzenflamme
vor einer kleinen Oeffnung (Schliisselloch) eines geschlossenen
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Gemaches pendelt dann wie ein Hubziihler im Tacte des Maschinen-
ganges und verrith die Schwankung des Luftdruckes, welche
inshesondere durch ihre physiologische Wirkung belistigt. Wenn
aber der Grund erkannt ist, ergibt sich deren Behebung durch
die Gestaltung des Auspuffes zu einem constanten Strom.

Der abziehende Dampf soll immer durch tiefliegende Canile
aus den Oylindern entweichen, um die Condensationswiisser von .
selbst mitzunehmen. Dies wird dann mitgefihrt, auch wenn sich
das Rohr spiiter nach aufwiirts biegt. Condensationswasser-Ablass-
wechsel an den Cylindern werden von den Wirtern meist halb
offen eingestellt, wodurch viel Dampf verloren geht.

~ Bei langwihrender Compression, wie solehe durch grofie
schidliche Riume bedingt wird, ist die Tieflage der Ausstrom-
canile fir die Abfihrung der Condenswisser nicht ohne weiters
ausreichend, und Sicherheitsventile oder Bruchplatten finden sich
hier dann vor, wenn nicht etwa die Ausstromorgane fiir den
Nothfall eine Abhebung von ihren Sitzen zulassen.

Auspuffrohre aus dénnem Blech sind nicht nur durch das
Drohnen listig, sondern werden ofter vom dulieren Luftdrucke
plattgedriickt, indem sich ein ortliches Vacuum in denselben
einstellen kann, trotzdem sie, wenige Meter fern, mit offenem
Querschnitt in die Atmosphiire miinden. Dieser Erscheinung
wegen, welche -mit einen Erweis fir die nur endliche Druck-
iibertragungsgeschwindigkeit abgibt, miissen sie daher in den
Wandungen so stark gemacht werden, dass sie 1 Atm. Aufendruck
zu widerstehen vermogen.

Es ist zu bedauern, dass noch kein Mittel gefunden wurde,
um die bedeutenden Wirmemengen, welche der selbst fernhin so
willig auspuffende Dampf oder die Condensationswisser entfiithren,
im Allgemeinen gesammelt und nutzbar gemacht werden konnen.
Die Erfindung von Wirmeaccumulatoren thut Noth!
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Die Steuerungen von Maschinen mit hoher Kolbenge-
schwindigkeit sind principiell nur insofern von jenen unterschieden,
welche fir mifige Geschwindigkeiten dienen, als sie weitere
Dampfwege zu beherrschen haben und eine bestimmte Compression
gewihren miissen.

Beides ist mit Ventilen und mit Schiebern moglich.

Ventilsteuerungen.

Tir Maschinen, welche trotz hoher Kolbengeschwindigkeit
aber in Folge eines langen Hubes doch nur mit mifligen Um-
drehungszahlen per Minute arbeiten, wird die Ventilsteuerung in
Mitteleuropa von vielen Fabriken mit Vorliebe beniitat.

Unter hohen Dampfdriicken sind nidmlich die Schieber, und
insbesondere die kleinen Schieber der Corliss- und anderer getrennt
construirter Steuerungen einem starken Verschleiss ausgesetzt
und deren andauerndes Dichthalten scheint Vielen nur unsicherer
als mit Ventilen erreichbar. Letztere bendthigen auch nur einen
kleineren Hub zur vollen Eroffnung und haben nach der Eigen-
schaft des Kreises: einen kiirzesten Umfang bei gegebener Fliche
zu besitzen, meist selbst trotz Doppelsitzes eine geringste Lénge,
an welcher ein dampfdichter Schluss erzielt werden muss. Sie
sind leichter in Gewicht und Herstellung, bendthigen bei halbwegs
merklicher Compression keiner weiteren Entlastung und liften
sich dennoch mit geringem Widerstand; sie haben die Neigung
von selbst zu schliefen, was die dullere Steuerung erleichtert,
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gewihren alle Vortheile der getrennten Steuerungen beziiglich
richtiger Querschnitte, gleicher Dampfvertheilung und selbst
wihrend des Ganges stellbarer Aenderung von Voreilung und
Compression, und noch manch andere, nicht hieher gehorige
Riicksicht und selbst ortliche Mode half zu ihrer Verbreitung.

Alle diese Vortheile sind aber mit dem Nachtheil grofier
schidlicher Riume erkauft, welche hier ungefihr doppelt so grof
als bei getrennten Flach- oder Corliss-Schiebern sind. Dies riihrt
hauptsichlich von der Nothwendigkeit der Ueberfiihrung der
kreisrunden Ventilquerschnitte in die lang gestreckten Rechtecks-
formen der Dampfwegmiindungen an den Cylinderenden her,
aber auch die Riicksicht auf die Contractionen der mehrfach
abgelenkten Dampfstrome verlangt an und fiir sich weitere
Querschnitte.

Diese und die Nachtheile der groferen schédlichen Riume
sind bereits im Fritheren besprochen.

Ventilsteuerungen sind nur bis ungefihr 100 Touren per
Minute verlisslich. Ausnahmen kommen wohl vor, erheischen
aber besondere Aufmerksamkeit.

Schiebersteuerungen.

Fir hohe Tourenzahlen haben sich bis heute nur die
Steuerungen mit hin- und hergehenden oder schwingenden
Schiebern bewihrt.

Normale Muschelschieber. Beihohen Dampfspannungen
miissen die Riickenflichen von Muschelschiebern schon moglichst
klein gehalten werden, um zu hohe Auflagdriicke und daher ein
schnelles Verreiben ihrer Spiegelflichen und das Heissgehen der
Excenter hintanzuhalten. Dies ist ein Hauptgrund, der die Locomotiv-
steuerungen, d. i. die Grofe ihrer Dampfeanile so beschrinkt,
wie Seite 204 erwihnt wurde, und auch die Verwendung von
halbwegs hoher gespannten Dimpfen fir die Niederdruckeylinder
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der Verbundmaschinen im Falle der Noth verwehrt, wenn solche
mit Muschelschiebern versehen sind. Bei grofien Maschinen
werden auch die hin- und hergehenden Massen solch eines
Schiebers und seines starken Gestinges bedeutend grof und da
deren Schwerpunkt, sowie die Ebenen der nicht sicher berechen-
baren Reibungswiderstinde unmoglich mit dem Angriffspunkte
der bewegenden Kraft zusammenfallen kénnen, so ergeben sich
Neigungen zum Kippen und Zwingen der Schieber innerhalb
_ ihrer Fiihrungsleisten und daher principielle Hindernisse fiir einen
zwanglosen Lauf.

Normale Muschelschieber sind daher nur fiir kleine Maschinen
verwendbar. Der Angriff der Schieber mittelst Rahmen ist dabei
besser als jener mittelst Anker.

Getrennte Schieber. Getrennte Schieber bieten vor
Allem den Vortheil der kiirzesten Dampfeanile, d. i. der kleinst-
moglichen schidlichen Riume. Der Verderb ihrer Spiegelflichen
unter hohem Dampfdrucke ist dabei nicht mehr so nahe geriickt
als bei den normalen Schiebern, da sie verhiltnissmiGig grofe
tragende Laufflichen erhalten konnen; ihre Massen und die der
einzelnen Gestingstheile werden kleiner und ofters gleichzeitig
nach entgegengesetzten Richtungen bewegt, was Alles der Sicherheit
und der Ruhe des Ganges zu Gute kommt. Auch die Anfertigung
und Nachschau, und hauptsichlich die Einstellung gleicher Dampf-
vertheilung an beiden Kolbenseiten, trotz der endlichen Liingen
von Schub- und Excenterstangen, eine nachtriigliche Aenderung
von linearem Voreilen fiir die Ein- und Ausstrémung, die Regelung
der Compression und alle solche Arbeiten sind leichter an ge-
trennten Schiebern mit ihren gegenseitigc unabhingigen Kanten
zu vollfihren, als an einer gemeinsamen Muschel.

Beim einfachen Flachschieber kommt aber die Neigung
zum Kippen desselben wieder vor, indem die Schieberstange
nicht gleichzeitig in die Ebene der Masse und jener der Reibungs-
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widerstinde angreifen kann. Ein federndes Abbiegen der Schieber-
stange, Klemmungen undungleiche Abniitzungen der Schieberflichen
sind leicht die Folge davon.

Beim Corliss-Schieber greift wenigstens die frei eingelegte
Drehstange mit einem Kriftepaar an, wodurch jeder schiidliche
Einfluss auf die Schieberflichen entfillt; die Drehstange nitzt sich
dabei wohl in ihrem iiufieren Fithrangsauge und in der Stopfbiichse
ab, aber der dampfdichte Sehluss an den inneren Kanten der
Steuerungen bleibt unberiihrt davon.

Getrennte Schieber erscheinen daher in Form der Corliss-
Schieber und nicht als Flachschieber am besten.

Entlastete Schieber. Unter den Entlastungsconstructionen
sind gegenwirtig die Rohrschieber am meisten verbreitet. Sie
wirken dabei meist wie mit getrennten Canilen, und gewihren
eine andauernde, mit keiner Verschlechterung durch Abnitzung
ete. verbundene Entlastung, da der Angriff der Schieberstange
genan im Mittelpunkt der Massen und Widerstinde erfolgt. Um
selbst den kleinen Seitenkriften Rechnung zu tragen, welche
durch nicht genaues Zusammenfallen der Gehiusebohrung mit
der Stopfbiichsenaxe, ungleichem Anziehen der Stopf biichsen-
schrauben oder selbst ungleicher Schmierung der Laufflichen
entstehen, sollte die Schieberstange nicht vollig steif, und auch
nicht so mit dem Rohre verschraubt sein, sondern gelenkig an-
greifen:

Die Schieberstange kann hierbei verhiiltnissmifig dinn
ausfallen, da der Schieber hei normalem Stand vollig entlastet ist,
und nur der Druck zu seiner Ingangsetzung und Beschleunigung
den Massendruck verlangt und abgibt. Dieser ist aber selbst
bei grofen Maschinen in Folge der dinnwandigen Rohrform
nur klein, und betriigt z. B. bei einem Schieber von 10 Kil.
Gewicht und 60 mm - Ausschlag bei 180 Touren nach der Formel
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F = Wol_ P.1ln% nur 22 Kil. als Maximaldruck, welcher vollig
-9

centrisch wirkt.

Die Schieberstange kann aber nicht nur, sondern sie soll
auch diinn sein, damit sie heim mindesten Beginn eines Verreibens,
etwa in Folge ungeniigender Schmierung des Schiebers, dies
durch ihr Erzittern anzeigt, und sich eher abbiegt und die Maschine
zum Stillstand bringt, ehe das Verderben an den Laufflichen
eintritt. Letateres briichte wenige Secunden spiter doch den
Stillstand mit sich, wiirde aber eine langwierige Reparatur er-
heischen, wihrend eine verbogene Schieberstange bald wieder
gerade zu richten oder zu ersetzen ist.

Die Kolbenschieber bedingen bei all ihren grofen Vortheilen
doch zwei Nachtheile, und zwar grofe schiidliche Riume und
grofien Oelconsum. Die schidlichen Riume werden noch grofer
als bei den Ventilsteuerungen und steigen bis iiber 159 des vom
Kolben durchlaufenen Volumens hinan. Die Einstellung richtiger
Compressionen wird daher schon schwer und die Leistungsfiihigkeit
der Maschine sinkt mit der fiir die Compression henothigten,
langhin gesperrten Ausstromung. Letztere muss meist schon vor
dem halben Riicklauf geschlossen werden, was der grofen inneren
Deckung wegen sehr grofie Schieberwege, also grofe Excenter
bedingt. Zu grofe Compression bei ganz kleiner Filllung oder zu
geringe Compression bei hoheren Filllungen machen sich hier
widerwirtig bemerkbar, und selbst mancher Ausweg, wie z. B.
Bohren von Lochern in dem Mantel des Rohrschiebers, wird hier
versucht.

Von allen Schieberentlastungen ist aber dennoch die Rohr-
schieber-Construction die beste und verlifilichste. Die Entlastungen
ebener Schieberplatten sind wohl mannigfaltig erdacht und erprobt

worden, aber keine Form erreichte einen durchschlagenden Erfolg.
Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 15
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Rotirende Schieber. Rotirende Schieber und Hihne
bewiihrten sich bis heute nicht. Schuld daran dirfte, abgesehen
von der stets das Oel abstreifenden Arbeitsweise, hauptsiichlich
die noch der nothigen Hohe ermangelnde Werkstittentechnik
sein, welche weder das Material so beherrscht, dass die Warme-
dehnungen bis auf Hundertstel-Millimeter oder noch strenger
ringsum gleich auftreten, noch die Bearbeitung bis zu diesen
Genauigkeiten bringt. Ja die Mehrzahl der Werkstitten begreift
noch gar nicht die Nothwendigkeit solcher Feinheiten und ermangelt
der Instrumente, um sie zu messen. Sonst wiren rotirende
Steuerungen, inshesondere bei hohen Tourenzahlen,' die am meisten
der Natur gemiflen.

Allgemeines.

Den folgenden Betrachtungen ist, der einfachen Ausdrucks-
weise wegen, die Schiebersteuerung zu Grunde gelegt; die Schlisse
gelten aber auch in sinngemifer Anwendung fiir Ventile und
Hihne. '

Ist eine Maschine mit den weiten Caniilen ausgestattet, so
miissen diese auch beniitzt werden, und die Steuerung muss
derart eingerichtet sein, dass wihrend eines grofien Theiles der
Fiillung keine Verengung durch die Schieber selbst entsteht.

Dies kann nur durch grofe Excenter erreicht werden, deren
Hub groGer ist als die Summe von Canalbreite und duferer
Deckung; denn dann iberstreift die Schieberkante die innere Canal-
kante, und dessen Querschnitt bleibt lange frei. Grofe Excenter
offnen und schliefen aber auch bei gleicher Filllung und gleichem
Voreilen die Caniile schneller, als es kleineren Excentern moglich ist.

So eignet sich fiir eine schnellgehende Maschine, und ins-
besondere wenn sie nicht mit sehr kleinen Fillungen, grofien
schiidlichen Riumen, welche hohe Compression verlangen, oder
hochst vollkommener Dampfvertheilung arbeiten soll, das Steuerungs-
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system mit einem Schieber ganz gut, nur muss dessen Hub groGer
als sonst gemacht oder ein Canalschieber verwendet werden.

Bei Zweischiebersteuerungen wird man denselben Grundsatz,
die Canile moglichst lang ganz offen zu halten, wieder beachten
miissen, und inshesondere ist es die Dampfabsperrung, welche
nicht schleichend, sondern so rasch erfolgen soll, dass man im
Diagramm die beginnende Drosselung nicht merkt. Daher soll
auch das Expansions-Excenter einen grofen Hub erhalten, und
wo moglich so gekeilt sein, dass es im Momente des Absperrens
sich nicht in oder moch vor seiner todten Lage befindet, wo es
vom Vertheilschieber nur iiberholt wurde; im Gegentheile soll der
Voreilwinkel derart gewiihlt sein, dass der Abschluss mit grofier
relativer Geschwindigkeit erfolgt, was dann geschieht, wenn bei
Beginn der Expansion der eine Schieber im Hin- der andere im
Hergange begriffen ist, d. h. das eine Excenter die todte Lage
bereits iiberschritten hat, wiihrend das andere sich ihr noch nihert.
Dies ist nur in der Nihe der von vornherein bestimmten Nor-
malen, und nicht etwa bei allen Graden der Fillung moglich.

Scheut man sich die grofen Hube einzufiihren, so kann man
die bekannten Hilfseinstromungen und Gitterungen der Schieber
beniitzen, deren Anwendung noch nicht so hiiufig ist als sie es
verdienen wiirden. Allerdings verlangt deren Herstellung eine
wesentlich schwicrigere Arbeit als einfache Platten, und ist deren
Verwendung bei kleinen Geschwindigkeiten und engen Caniilen,
bei kleinen Schiebern mit kurzem Hub nicht so Bediirfniss wie
bei grofen Geschwindigkeiten.

Die Voreilungen. Das lineare Voreilen kann nur mit dem
Indicator richtig gestellt werden. Sowohl die dufiere als die innere
Vorerdfinung der Canile wird im Allgemeinen desto grofler sein
miissen, je hoher die Kolbengeschwindigkeit steigt, indem sowohl
der Einstromdampf eine gewisse Zeit zur Fiillang der schidlichen

Riume henothigt, als auch der expandirende Dampf riickwiirts
' 15%
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schon umgesteuert werden muss, wihrend sein vorderer Theil
dem Kolben noch nachstiirzt. Diese Voreroffnungen sollen so ein-
gestellt werden, dass sie im Diagramm nicht wahrnehmbar sind,
was bei hoheren Geschwindigkeiten leichter zu erreichen ist als
beim langsamen Gang. Bei hoheren Geschwindigkeiten kommen
niimlich in Folge der endlichen Druckiibertragungsgeschwindigkeit
alle Veriinderungen in der Dampfvertheilung etwas verspitet in
die Erscheinung des Diagramms, und ein Blick in die Fig. 89
zeigt, wie die beim langsamen Gange deutliche Sichtbarkeit des
constanten Vorerdffnens einer Ausstromung sich allmilig dem steilen
Abfallen niihert, wenn die Geschwindigkeit steigt.

Die Erfahrung zeigt, dass die innere Voreroffnung ~ *3—-5
Canalbreite betragen soll. um weder einen Entfall an Expansions-
arbeit noch einen Gegendruck bei Beginn der Ausstromung zu-
zulassen.

Das dulere lineare Voreilen wird meist auf +1—*2 des Canal-
querschnittes vorgenommen. Beide Vorerdffnungen sind aber
mit dem Indicator in jedem einzelnen Falle richtig zu stellen. Im
Allgemeinen konnen die Vorerdffnungen desto kleiner sein, zu je
tieferem Enddruck die Expansion reicht und je hoher die Com-
pression steigt.

Die Deckungen.

Werden grofie Excenter angewendet, dann wird fir ein be-
bestimmtes duleres Voreilen und eine bestimmte Normalfiillung die
iulere Ueberdeckung grofB, und weil das innere Voreilen gleich
dem iuBeren mehr der Differenz der Deckungen ist, so kann die
innere Deckung nicht mehr so klein bleiben, als sie bei Steue-
rungen langsam gehender Maschinen mit kurzem Schieberhube
und kleiner dulerer Deckung war. Wird die duBere Deckung grolt,
so muss auch die innere Deckung wachsen, damit die Differenz
den Werth ~ -3 Canalbreite weniger dem iuleren Voreilen bei-
behilt.
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Mit der Vergroferung der inneren Deckung kommt aber
die Compression in’s Spiel. Fir kleine Geschwindigkeiten und bei
verschwindender Kleinheit der schidlichen Riume eignet sie sich
nicht, denn wenn in Folge kleiner Dampf- und kleiner Massendriicke
ihr Widerstand nicht gleichsam von der einen auf die andere
Kolbenseite iiberwunden wird, so muss die Kurbel treibend in
das Gestinge greifen, und, statt selbst getrieben zu werden, einen
Theil der Arbeit zuriickgeben, den sie eben empfing. Fir grofie
Geschwindigkeiten, bei welchen die weiteren Querschnitte der
Dampfwege auch grofere schidliche Riume erbringen, ist aber
die Compression aus den bereits mehrfach erorterten Griinden
wie geschaffen, und sie diirfte eine der Hauptursachen sein, warum
sich in der Locomotivmaschine, wo sie mit der Coulissensteuerung
unvermeidlich verbunden auftrat, die hohe Kolbengeschwindigkeit
schon so lange und gut bewihrt hat. Die Schieber schnellgehender
Maschinen verlangen daher eine grofie innere Deckung.

Gesonderte Ausstromschieber. Wenn man kleine
Fillungen anwenden will und das Vertheilexcenter derart stellt,
dass es schon bei einem kleinen Kolbenweg den Canal weit offnet
(wo dann eine zweite Vorrichtung den Schluss der Einstromung
schneller Lerbeifihren muss als es durch dasselbe Excenter ge-
schehen konnte), so gibt ein kleiner Voreilwinkel und kleine Ueber-
deckung am besten das verlangte lineare Voreilen und die rasche
Eroffnung des Dampfweges; denn je steiler die Lage des Excenters
ist, desto rascher geschieht der Schieberhub.

Dann wird aber das innere lineare Voreilen kleiner: denn
dies ist bekanntlich nur um die Differenz der Deckungen grofier
als das dulere Voreilen. Ist nun die duflere Deckung klein
(und eine grofere Deckung misste fiir gleiches Voreilen mit
langsamerer Canalerdffnung und grioferem Hub erkauft werden),
so wird auch die Differenz und mit ihr das innere Voreilen selbst
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dann noch klein, wenn selbst die innere Deckung gleich Null
gemacht wurde. g

Die Summe  der inneren und #dulieren Deckung gibt aber das
Mafi der Compression, und ist die duBere Deckung klein und die
innere gleich Null, so entfillt jede Moglichkeit, eine sich nur be-
merklich machende Compression einzufiihren.

Ohne bedeutende Vorerdffnung der Ausstromung und ohne
Compression ist es aber nicht moglich, jene hohen freien An-
fangsiiberdriicke auf der Kolbenfliche zu erzeugen, welche fir
hohe Kolbengeschwindigkeit nothwendig sind, und daher sollen
Maschinen, welche bei kleiner Fiillung mit hedeutender (feschwin-
digkeit arbeiten miissen, gesonderte Ausstromschieber erhalten,
wenn die Dampfvertheilung auf’s Vollkommenste sein soll.

Werden gesonderte Ausstromschieber verwendet, so geht
die sonst nothige Muschelform in die Form einer einfachen ebenen
Platte iiber, welche an und fiiv sich leichter in Gewicht und Her-
stellung ist, und dem Dampfstrom weniger plotzliche Richtungs-
inderungen auferlegt. Auch lassen sich die fiir die Ausstromung
néthigen weiteren Querschnitte hier unter Einem beriicksichtigen.

Die Regulirung der Fiillung.

Feste Excenter. Feste Excenter unter nnverinderlicher
Verbindung mit einem oder mehreren Schiebern passen fiir Ma-
schinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit nicht, denn sie gestatten
keine Regulirung der Fiillung. Maschinen mit solcher Ausstattung
konnten nur durch Drosselung auf ihrer bestimmten Geschwin-
digkeit gehalten werden, was bekanntlich hier verpont ist. Hochstens
diirften Maschinen mit ganz bestimmt constanter Belastung oder
- bel iiberméfig hohem Dampfdruck derart gesteuert werden.

Von den gesonderten Expansions-Regulirvorrichtungen, welche
aufierhalb der eigentlichen Steuerung, gleichsam oder ofter that-
siichlich als Zugahen vor der Dampfkammer wirken, soll hier ginzlich
abgesehen werden. Dies sind nur Nothbehelfe fiir alte Maschinen.
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Ixpansions-Steuerungen.

Aus dem Heer der Steuerungen, welche eine Verinderung
der Fillung wiihrend des Ganges ermoglichen, sollen nur einige
herausgegriffen und vom Standpunkte der hohen Kolbengeschwin-
digkeit kurz betrachtet werden. Die Constructionsprincipe sind als
bekannt vorausgesetzt.

Zweischieber-Steuerungen. Diese sind heute im
Allgemeinen wenig mehr verwendet, indem die Zahl ihrer dicht
zu haltenden und sich reibenden Flichen doppelt so grofi ist und
doppelt so viel Storungen drohen als bei einfachen Schiebern.

Die Meyer-Steuerung kann wohl sehr vollkommen aus-
gefithrt werden und wirken. Nuv ist ihre Einstellung durch den
Regulator eomplicirt und kann nicht schnell genug erfolgen. Sie
eignet sich nur fir die Stellung' von Hand aus, und daher nur
fir ziemlich gleichbleibende Arbeit.

Die Rider-Steuerung ist schlecht. Denn bei lingerem
Gleichgang niitzen sich Riefen und Stufen an den nicht iber-
streifenden Flachen ein, welche dem Regulator einen oft uniiber-
windlichen Widerstand entgegensetzen.

Anschlag-Steuerungen. Farcot- und idhnliche Knaggen
sind bei den Schleuderwirkungen hoherer Geschwindigkeiten zu
unverlisslich. Auch die meist excentrischen, d. i. nicht im Mittel-
punkt der Massen und Widerstinde angreifenden Anschlige sind
verwerflich.

Schleifbogen-Steuerung. Von der Locomotive her ist
die Coulisse bestens bekannt. Sie eignet sich mehr fiir Hand-
einstellung als fir den Regulator, auf dem sie, in Folge von auf-
tretenden Componenten jener Kriifte, welehe zur Schieberbewegung
nothig sind, veriinderliche Riickwirkungen iibt. Fiir Umstenerung
auf Vor- und Riickwiirtsgang gibt es nichts Besseres.
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Corliss-Steuerungen. Hier sind stets getrennte Ein-
und Auslassorgane fiir jede der beiden Kolbenseiten vorhanden,
und der Schluss der Einstromung wird durch das Ausklinken der
zugehorigen Steuerstange eingeleitet und von einer nun frei werden-
den Federkraft besorgt. Dies ist die heute am meisten verwendete
Form fiir Expansionssteuerungen grofser Maschinen. Der Zeitpunkt
der Auslosung hingt vom Stand des Regulators ab, welcher selbst
keine Riickwirkung durch die Auslosung oder sonst von Seite des
‘Gestinges erfihrt oder erfahren soll. Die Zahl der Umdrehungen
der Maschine ist aber mit ungefihr 100 per Minute beschriinkt,
da sonst die Aus- und Wiedereinklinkungen leicht versagen, und
auch Schleuderwirkungen und Riickbliebe der Federwirkungen
auftreten. Bei Corliss-Drehschiebern bleiben die schiidlichen Riume
klein (~ 3-5%) und fiir Maschinen von langem Hub oder grofie
Maschinen iiberhaupt ist keine bessere Expansionssteuerung
bekannt.

Aus dem befruchtenden Vorbilde Corliss entwickelten sich
eine Reihe anderer fiir Ventilsteuerung umgeinderter Untersysteme,
die hiufig zwangliufiz, d. i. ohne Einklinkungen von Federn,
aber doch stets vom Stand des Regulators abhiingig und innerhalb
der vorgesteckten Grenzen trotz groferer schidlichen Riume
(~ 7%) hochbefriedigend wirken.

Corliss- wie Ventilsteuerung passt aber nur fiir Maschinen,
welche weder hohere Tourenzahlen noch die allergrofite Gleich-
miiligkeit der Geschwindigkeit bei wechselnder Last zu gewihren
haben. Denn der Regulator ist, wenn er einmal ausgeklinkt oder
sonst den Schluss der Ventile gestattet hat, wiihrend des weiteren
Verlaufes des Hubes ginzlich ohne Einfluss auf die Maschine.
Erst beim nichsten Hube kommt er wieder in Verband mit ihr,
und kann daher nicht continuirlich, sondern nur absatzweise und
nachhinkend reguliren.
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Fir Fillangen iiber -~ 40% sind ferners zwei einfache
Excenter oder anderweitige Zugaben an Steuerungsorganen nothig ;
denn ein einziges, normal gekeiltes Excenter zieht von diesem
Punkte an alles Gestinge in die Gegenrichtung friiherer Bewegung.
Was also bis dahin die auslosende Lage nicht erreichte, erreicht
sie auch spiiter nicht mehr. Bei zwei Excentern kann aber eines
fur die Einstromung bis zu beliebiger Fillungslinge vorgreifen,
wihrend das zweite fiir die Ausstromung dient.

Verdrehbare Excenter. Steuerungen, welche die Fiillung
durch Verdrehen der Excenter éindern, gibt es schon lange.

Die Einstellung durch die Hand ist hiefir giinzlich auf-
gegeben, da Zweischiebersteuerungen dafiir geeigneter und besser
sind. Letztere belassen nidmlich die Voreinstromung und alle Aus-
stromungsverhiltnisse ginzlich unberithrt von der Expansionsein-
stellung, wihrend sich durch die Verdrehung des Excenters Alles
gleichzeitig dndert.

Fir Einstellung durch den Regulator ist aber heute das
System vielseitig beniitzt. Der Regulator liuft dabei meistens im
Kreise mit, und besteht aus Schwungmassen, welche durch die
Fliehkraft nach aufien streben, dabei aber Federn spannen, die
sie zuriickfiihren wollen. Jeder Geschwindigkeit entspricht eine
andere Gleichgewichtslage, und da das lose auf der Achse silzende
Excenter durch die Arme der Schwungmassen gehalten wird,
ergibt sich eine einfache, allseitic balancirbare Construction mit
den wenigsten Zwischengliedern. Selbstverstindlich ist hier Alles
symmetrisch anzuordnen und hochstens eine Federseite etwas zu
iiberspannen, um todten Gang und das Schlottern zu verwehren.

Wiirde man nur das Excenter einfach verdrehen, so wiirde
sich das lineare Voreilen stets éindern, zu klein (oder selbst negativ)
bei grofen, und zu grol bei kleinen Fiillungen sein. Um ganz
oder nahezu gleiche Voreroffnung der Canile bei den verschie-
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denen Excenterlagen zu erhalten, muss sich die Excentricitit mit-
dndern und grof} fir grofe Fillungen werden. Dies geschieht
am einfachsten dadurch, dass das Drehexcenter sich nicht directe
auf seine kreisrunde Welle, sondern auf ein auf diesc festgekeiltes
Grundexcenter stiitzt, also im Zeuner’schen Schieber-Diagramm
eine senkrechte Gerade als Centrallinie entsteht¥).

Mit diesen Steuerungen, die sowohl fiir einfache und ent-
lastete (Kolben-) Schieber, als auch fiir Corliss-Schieber passt, ist
wohl der Nachtheil verbunden, dass sie bei fast gleichbleibenden
linearen Voreilungen mit der Verinderung der Expansion auch
Verinderung der Compression mit sich bringen. Mit spiterem
Schluss der Einstromung wird auch die Ausstromung spiter ge-
schlossen. Bei grofien schidlichen Réumen und hoher Filllung
kann daher nur eine zu schwache Compression eintreten, withrend
bei kleinen schadlichen Réiumen und kleinen Fillungen eine zu
hohe Compression vorkommen muss.

*) Auf der elektrischen Ausstellung 1891 in Frankfurt a. M. zeigte
eine stehende Maschine mit 220 Umdrehungen von J. S. Friel Sohn,
Fig.65 Frankfurt, eine derartige Steuerung, bei welcher der Regulator
das Zwischenexcenter verdrehte und damit den gegitterten
Deckschieber einer Zweischiebersteuerung beherrschte. Der
Kraft fir die Massenbeschleunigung des Deckschiebers von
¢,=40 Kil. und des Eigengewichtes desselben von =20 Kil.
ward durch eine am Gelenkkopf der Deckschieberstange
angreifende Spiralfeder Bedacht genommen, welche in ihrer
hichsten Lage mit 20 Kilogr. abwirts zog und bei der
tiefsten Lage mit 60 Kilogr. nach oben driickte. Derart
konnte das vom Regulator gehaltene Excenter frei von den
Massendriicken und dem Gewichte des Schiebers, also fast
nur mit der geringen Schieberreibung allein und constant
belastet, wirken. Wie fiir den Dampfkolben der Anfangsdruck
und die Compression, so birgt hier die Feder die Massen-
beschleunigungsarbeit des Schiebers. (Fig. 65.)

Die rotirenden Gewichite driickten dabei directe, d. i. ohne Hebel-
iibersetzung auf die radial stehenden Federn, wodurch die sonst schwer
schmierbaren und sich leicht verreibenden Hebelzapfen (auf deren Druckseite
auch zur Zeit der Ruhe der Druck herrscht) entfallen.
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Die ganzen Bestandtheile dieser Steuerung sind wihrend
des Betriebes der Beobachtung und Wartung fast vollig entzogen.
Starke und ungleiche Abniitzungen werden sich daher bei
schwankendem Gang der Maschine leicht einstellen, wodurch die
Steuerung mehr fir den unterbrochenen Dienst, z. B. einer
elektrischen Beleuchtung, als fiir den Dauerbetrieb einer Fabrik
passt.

Eine andere Erscheinung bei dieser zwangsliufigen Steuerung
kann je nach dem Standpunkte als Vortheil oder Nachtheil be-
zeichnet werden. Dies ist die andauernde Verbindung der Schieber
mit dem Regulator. Verlangsamt sich die Geschwindigkeit der
Maschine zur Zeit nach bhegonnener Expansion, so kann der Re-
gulator eine Nachfiillung bewirken, und beschleunigt sie sich zur
Zeit der Einstromung, so offnen sich die Canile nicht voll.

Ja jedes Wogen des federnden Regulators kommt in den
Diagrammen zum Ausdrucke. Letztere werden daher oftmals
zweihiigelige oder bergformige Einstromlinien und mit dem einen
Dampfverlust in den entfallenden Fliichen aufweisen. Durch kriftige
Gewichte und Federn, gegen deren Energie die Schieberwiderstiinde
verschwinden, und durch gute Oelbremsen, welche in den rotirenden
Scheiben mit unterzubringen sind, liisst sich wohl ein unbegriindetes
Schwanken der Regulatorstellungen vermeiden, unter welchen
inshesondere die ersten derartigen Constructionen litten. Aber
ginzlich vermieden sollen solche Nachfiillungen gar nicht werden,
wo es sich um die grofite Gleichformigkeit des Ganges handelt.
Hier soll der Regulator jederzeit und sofort in die herrschenden
Dampfdriicke greifen konnen, und drosseln wiihrend der Fiillung,
und nachfiillen, wenn auch die Expansion schon weit vorgeschrittenist.

Dadurch steigt aber der relative Dampfverbrauch und wird
abhiingie von der Art, dem Gleichverbleib oder dem Wechsel
des Widerstandes, den die Maschine zu bewiltigen hat.
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Der hochste Gleichgang ist nicht mit der hochsten Spar-
samkeit  an Dampf gleichzeitig erreichbar, und je nachdem das
eine oder das andere Ziel angestrebt wird, erscheint der andauernde
Zusammenhang des Regulators mit den Schiebern als Vor- oder
Nachtheil.

Eine Aenderung der Normalgeschwindigkeit wihrend des
Ganges der Maschine, was bei den Gewichtspendel-Regulatoren
durch Aenderung einer centralen Belastung leicht moglich ist,
ist hier bei der rotirenden Construction mit unverhiltnissméiRigen
Schwierigkeiten verbunden.

Schluss. Eine Steuerung, welche alle wiinschenswerthen
Eigenschaften vereinigt, einfach ist und vollig entlastet wirkt,
kleinste schiidliche Riaume hat, alle Fillungsgrade bei gleich-
bleibendem innerem und &uferem Voreilen und gleichbleibender
Compression ergibt, wihrend des Ganges auf beliebige Ge-
schwindigkeit einstellbar ist, welche dann vom Rickdruck-freien
Regulator empfindlich aber Dampf sparend festgehalten wird, gibt
es noch nicht.

Am ehesten wire der Wunsch nach allen Fillungsgraden
und dann die Einstellung auf beliebige Geschwindigkeiten wihrend
des Ganges, in gewisse Grenzen zu bescheiden. Die hiochste
Empfindlichkeit der Regulirung bei gleichzeitig grofiter Spar-
samkeit mit dem Dampfe sind aber unvereinbare Wiinsche.



