Anhang IV.

Zu Grenzen der Kolbengeschwindigkeit.

Im Texte Seite 45 wurde darauf hingewiesen, dass ein Druckwechsel
an den Zapfen auberhalb des todten Punktes gefihrlich werden konne, und
dessen Eintritt der Geschwindigkeit die Grenze zicht. Dies soll hier niher
untersucht werden.

Der Druckwechsel an den Zapfen.

Der Unterschied zwischen Zapfendurchmesser und Schalenbohrung an
den Stangenkopfen der Dampfmaschinen betrigt 0-1 bis 05 mm. Bei den
Augen der Locomotivmaschinen-Kuppelstangen der Kaiser Ferdinands-Nord-
bahn in Wien erhalten die Biichsen laut Werkstéttenvorschrift 0+5 mm Spiel.
Wenn nun der Druck von der einen auf die andere Schalenseite iibersetat,
so kann sich diese scheinbar kleine Kluft, welche mit wenig tragfihigem
Oele gefiillt ist, wohl bemerkbar machen.

Principiell soll der Druckwechsel an den Zapfen einer Dampfmaschine
nur an den todten Punkten stattfinden, wie dies in ihrem Wesen liegt, und
wo es laut Erfahrung vollig stof- und gefahrfrei geschehen kann.

Steigt aber die Geschwindigkeit des Kolbens und der mit ihm ver-
bundenen Massen, so treten neben den wechselnden Dampfdriicken noch
Massendriicke auf, welche ebenso wie die hier mit zu Betracht kommende
Compression den Druckwechsel an den Zapfen und deren Schalen auch aufier-
halb der todten Punkte bedingen kionnen. Letzateres wird stets geschehen,
wenn zur Bewegung des Kolbens oder der Massen grobere Kriifte bendthigt
als gleichzeitig von Seite des Dampfes auf der Arbeitsseite geboten werden.
Hiefiir sind drei Fille moglich, némlich:

a) Der verspitete Druckwechsel

Erstens kann der freie Dampfdruck gleich bei Beginn des Kolben-
laufes Kleiner sein, als der Anhub der Massen in Folge hoherer Kolben-
geschwindigkeit verlangt. Ist némlich:

(P, —Po) <
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so verbleiben die Schalen an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen, welche bisher
z. B. beim Riickgange des Kolbens nach einwirts zogen, auch nach dem
Durchgang durch den todten Punkt noch anliegend, denn die Kurbel schleppt
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mit ihnen anfangs den neuen Hingang bethiitigend und den zu schwachen
Dampfdruck unterstiitzend, nach auswirts. Die hiezu nothige Kraft

A r
q= ~f»—(cosw + —L—COSQw)

sinkt aber mit der steigenden Erhebung o der Kurbel rasch, und wenn sie
der im gleichen Sinne wirkende, freiec Dampfdruck (p, — po) iiberholt, tritt
nun erst der Druckwechsel an den Schalen, also verspitet, ein. Der Druck
tiberspringt von . der iuberen, bisher arbeitenden Schale jedes Zapfens auf
die innere, nun erst die Kurbel driickende Seite. Da dies aber nicht mehr
am todten Punkte, sondern an einem Orte geschieht, an welchem die Massen
bereits eine bestimmte Geschwindigkeit besitzen, so vergrdbert sich der druck-
lose Zeitraum, wihrend die Schalen iibersetzen. Bleibt dabei selbst die Langen-
dnderung des Gestinges als elastisch ganz auber Betracht, so ist doch nicht
nur der Unterschied 2 zwischen Zapfendurchmesser und Schalenweiten, zum
Mindesten also die Dicke der Oelschichten, zu iiberspringen, sondern auch
der Weg 1, des mittlerweile fort- und voraneilenden Zapfens. (Siehe Fig. 82.)

Wihrend des Durchlaufens der Wege (A4 7,) ist nun der Zusammen-
hang von Gestinge und Kurbel geldst, und da die Arbeit des voll auf dem
Kolben lastenden Dampfes keinen Widerstand findet, so iiberhoht sie die
bereits vorhandene Geschwindigkeit des Gestinges weit iiber das Mab, welches
dem Zwanglauf der Maschine entspricht. Trifft daher die neue Schale nun
an den Zapfen, so muss eine plotzliche Vernichtung der erlangten Ueber-
gangsgeschwindigkeit, ein Stof auftreten, der naturgemifber Weise desto grober
sein wird, je grober die Weglinge 2 und 2, des drucklosen Laufes war. Nun
wird 2, die Wegliinge, welche der voraneilende Kurbelzapfen im Sinne der
Gestéingsbewegung durchliuft, desto betrichtlicher, je hoher er sich bereits
von der todten Lage erhob. Der Druckwechsel wird daher desto gefihrlicher,
Je weiter vom todten Punkt entfernt er platzgreift. Ein Gleiches wie vom
Kurbel- gilt auch vom Kreuzkopfzapfen. An diesem wird der Druckwechsel
etwas frither stattfinden, weil die dem Dampfdrucke vorliegende und zu be-
schleunigende Masse bis zu ihm hin kleiner ist, als bis zum Kurbelzapfen
hinaus.

Am todten Punkte ist 2, = 0 und die Erscheinung bleibt selbst bei
fithlbarer Weite 4 der Schalen belanglos, was sich damit erklirt, dass, wenn
selbst absolut keine Compression der Neufiillung vorangeht, der Dampfdruck
doch nicht momentan am Kolben auftreten kann. Er braucht eine endliche
Zeit zum Fortschreiten durch die Caniile und entlang des Kolbendurch-
messers, und tritt auch dessen, wihrend der Ausstromung abgekiihlte Fliche,
nicht momentan in voller Spannung an.

Der Schalenwechsel beginnt daher hier mit dem Drucke ~ Null, und
ist ebenso stoBfrei, als wenn derselbe mit Compression voreingeleitet wird,
was unter ¢) zu erbrtern kommt.

Wechseln aber die Schalen erst nach begonnenem Laufe, so erscheint
die Weite 2 des Uebersprunges von einer Schale zur anderen als eine Ver-
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groberung des Hubes, als ein Einschub in die Volldruckzeit, dessen volle
Arbeit als plétzlich freie Wirkung pf( 4 4,) schlagartig auftritt und dessen
erster und grofter Theil pf.2 nicht Platz im Systeme findet, sondern sich

Fig.82

>

A >
=
N2
N
/ \
b
%A
[/
J

b e f s O
o)

bd
[ 48
o

LT

mit einem Stobe gewaltsam einschalten muss. Der zweite Theil, pf4,, gehort
wohl in das System und wird zur Normalbeschleunigung der Massen “mit
Einschluss der als Dreieck im Schaubilde erscheinenden Arbeit verwendet,
welch letztere aber statt ruhig und von Null aus ansteigend in die Kurbel
zu gelangen, sich erst auf der Linge 1, anhéuft und der StoDarbeit zugesellt.
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Scheinbar handslt es sich hierbei um verschwindend kleine Betriige,
aber bei niherer Betrachtung ergeben sich ganz anschnliche Groben. Wire
beispielsweise in einer Maschine von 510 mm Cylinderweite (f'=2000 cm?) und
6 Atm. freiem Druck der Spielraum an Kreuzkopf und Kurbelzapfen nur je
0-3mm, so wire doch, falls der Druckwechsel erst bei erhobener Kurbel ein-
tritt, die Stobwirkung aus dem Schalenﬁbersprnng allein

2000 . 6. 2. :0003 = 7-2 1 k,

welche sich 2, und der anderen Ursachen halber auf ~ 9 kg erhsht. Sie
wire also der Wirkung schwerster Hammerschlige gleich, welche nach jedem
Hubwechsel in’s Gestiinge fallen,

Die Kraft, welche hierbei die Zapfen trifft, wird desto grober, auf je
kiirzerer Weglinge die Arbeit aufzunehmen ist. Bs wire daher denkbar, dass
durch elastische Schalen diese Weglinge derart vergrobert werden kann,
dass die Kraft nur die Dampfdruckhihe erreicht.

Da aber elastische Schalen nicht verwendet werden und auch aus
anderen Griinden schlecht sein dirften, und die Arbeit auf ganz kurzen
Weglingen und nur wenig durch die Oelhiille gefedert zu tibertragen ist, so
werden beim Vorkommen thatsichlich griberen Schalenspieles harte Stoge
entstehen, welche, wenn horbar, bald als unleidlich erklirt, und durch stren-
geres Zusammenpassen der Schalen scheinbar ,behoben® werden.

Dies kann aber in Wahrheit nie geschehen. Denn wenn der Zwischen-
raum 2 noch so klein und selbst nur auf die Dicke der Oelhiille beschrinkt
wird, so bleibt doch eine, einen Moment lang withrende Entlastung und
hiermit eine Geschwindigkeitszunahme der ganzen Masse eine unumstobliche
Thatsache. Die Arbeit, welche jetzt nur auf einer Weglinge gleich der Dicke
der Oelhiille entstand, kann wohl auf gleicher oder #hnlicher Linge wieder
abgegeben werden und auf die Zapfen gelangen, wobei die Kraft selbst nicht
grober zu werden braucht, als jene war, welche die Arbeit erzeugte. Aber
zu dieser Hohe, d. i. gleich der des vollen Dampfdruckes, reicht sje bestimmt.
Wenn die Liinge 2 unendlich klein ist und nur eine unendlich schmale Fliche
bildet, so erscheint diese im Diagramm als eine senkrechte Linie, und man
erkennt, dass, wenn auch kein wesentliche Arbeit enthaltender Stob, so doch
der volle Druck einen Moment lang die Zapfen trifit. Letstere waren aber
gerade ginzlich unbelastet und sind es sofort wieder, und nur eine ungemein
kleine Zwischenzeit lang erleiden sie die volle Belastung, fiir die sie be-
rechnet sind. ‘

Diese blitzihnliche Plstalichkeit bringt aber ortliche Wirkungen mit
sich, welche der Rechnung fremd sind." Sie fiihrt leicht zum Bruche, denn
die Moleciile finden nicht die Zeit zur Entwicklung ihres gesammten Wider-
standes, und die obersten hrechen an, bevor die ferner gelegenen ihre Bei-
hilfe erbringen.

Soleh plotzlich auftretender Druck in einem Maschinentheile gleicht
einem Feinde, der ein Land schneller iiberfillt, als dies sich ordnet und
seine Streitmacht sich zu widersetzen vermag.

Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 21
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Zeit zum Erwecken der Festigkeit.

Wiirde man annehmen, dass das Erwachen der Widerstinde der Mole-
ciile eines soeben neu belasteten Materiales mit Schallgeschwindigkeit in seinem
Korper fortschreitet, also bei Biegungsbeanspruchung fiber seinen Quer-
schnittsflichen erwachst, was zu grob sein diirfte, nachdem bei der Schall-
bewegung die Fillle der erhaltenen Arbeit, bei der Biegungsbeanspruchung
aber nur der jeweilige Rest in dem unvollkommen elastischen Materiale weiter
zieht —— und ist, laut Angaben der Physik, die Schallgeschwindigkeit im
Eisen oder Stahl 15—16mal so grob, als jene in der Luft, d. i. 15.330 =
5000 m per Secunde, und wire ein Zapfen 100 mm = -1 m dick, so misste
mit Riicksicht auf den Hin- und Riickweg der Krifte einem an ihm auftretenden
Drucke hiernach mindestens eine Zeit von 2. 110— . 50100 = —25(1)00 einer
Secunde geboten werden, wihrend er nur ansteigen, aber nicht zur vollen
Grobe gelangen darf, um die der Festigkeitsrechnung unterlegten Material-
Widerstandsmomente simmtlich zu wecken und daher nicht auf vorgelegene
seinem Angriffsorte nihere Moleciile iiberlastend zu treffen.

Macht eine Maschine nun 275 Umdrehungen per Minute, so durch-
Cridi : 1 5 60 1
lauft ihre Kurbel jeden 15 Bogengrad auch in 97515 360 — 25000
Zeitsecunde, welche man ihrem Zapfen gonnen muss, um seinen Widerstand
zu entwickeln. Hitte die Maschine einen Hub von *5m (Kolbengeschwindig-

500 .= 1

. = 2 1
keit v =4-6m), so entspriche dem ein Weg von 15 860 — § ™M Was

einer

nimmer so klein erscheint.
Bei ~ 30° Kurbelerhebung miisste daher die Schubstangenschale um

—;’— . sin 300 ~ :3 mm tief einfedern, um ihrem Zapfen die geordnete Auf-

nahme eines Momentandruckes, der ihn wihrend seines Laufes in dieser
Gegend treffen will, zu ermdglichen.

Wire dieser Momentandruck nun so gro®, dass er bei seiner geord-
neten Aufnahme bereits die Grenzen der zuldssigen Biegungsspannungen im
Materiale weckt, so werden dann Ueberspannungen eintreten, wenn die Schalen

: ; 2 1 s 3 : i 1
nicht die Zeit von ~ 25000 C1MeT Secunde oder die Weglénge von ~ 5 mm

zur steigenden Druckiibertragung frei hatten.
So grobe Spielriume, welche durch Auspressen der Oel- und Lufthiille

~ % mm Weg federnd gewithren konnen, kommen nun trotz der viel

groBeren Durchmesser- Unterschiede zwischen den trockenen Zapfen und
Schalen in Maschinen kaum vor, und Zapfenbriiche miissten viel hiufiger als
thatsiichlich sein, wenn nicht ein anderer Umstand giinstig hinzukime. Dies
ist das, auch nur mit endlicher Geschwindigkeit mogliche Fortschreiten der
als Momentandruck bezeichneten Kraft im Materiale des Gestinges. War dies
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eine kurze Zeit in Folge des Druckwechsels auler Zusammenhang mit der
Kurbel, so beschleunigte es sich, und muss nun beim W iederanlegen der Schalen ,
an den Zapfen seine Geschwindigkeit in Druck verwandeln, so bendthigt dies
auch lange Zeit. Vom mittleren Theil des Gestéinges in obiger Maschine von
*5m Hub bis zum Kurbelzapfen ist es etwa 1+5 m, und bis jener seinen Druck
durch die Schubstange hinausbringt, wihrt es, wenn es auch mit Schall-

o S =l . 1-5 1
geschwindigkeit erfolgt, 5000~ 3300 Secunde.

Am Kreuzkopfzapfen ist es aber viel gefihrlicher; denn da sind die
groben Massen nahe concentrirt, und in ihnen ist freie Kraft, wenn diese
am Kurbelzapfen erst soeben erscheint, bereits ringsum vorhanden. Hier kann
es wohl eintreffen, dass der von der Kurbel hereinkommende und dem Weiter-
ansteigen der Schalensprungs-Geschwindigkeit Halt gebietende Widerstand
oder wenigstens ein unertriglich grober Theil desselben als Momentandruck

auftritt, d. i. binnen kiirzerer Zeit als —2—5(1)0‘0 Secunde an dem Zapfen er-

wiichst.

Daher erscheint der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen weitaus gefiihr-
licher, als am Kurbelzapfen, fiir welch letzteren auch noch die Elasticitat
der Schubstange vorliegt, welche allein fast zur Gefahrlosigkeit fiir den
Kurbelzapfen ausreicht. In Wirklichkeit brechen auch die Kreuzkopfzapfen
hiufiger als die Kurbelzapfen, obgleich sie, schon des normalen Auflager-
druckes wegen, fast gleiche Grobe mit den Kurbelzapfen erhalten. Threr zwei-
seitigen und sorgfiltigen Einspannung wegen sollten sie eine viel héhere
Festigkeit als jene vermuthen lassen, und doch sind sie meist der Ausgangsort
fir den Zusammenbruch schnellgehender Maschinen.

Solche Plotzlichkeit einer Vollbelastung kommt auch sonst nirgends im
gesammten Maschinenbaue vor. Fiir den todten Punkt der Dampfmaschinen,
fir den Beginn des Hubes wurde schon oben gezeigt, dass der Druck selbst
bei geringer Kolbengeschwindigkeit nur ansteigen, aber nicht momentan da
sein kann. Auch an Wasserkolben federt die Luft und das Gestinge, und in
Jeder Presse gibt das Pressgut nach. Allfalls die Zihne schnellgehender Zahn-
rider eignen sich hier zum Vergleich.

Dass die Plotalichkeit eines Druckes, der sonst anstandslos ertragen
wird, den Bruch eines Zapfens leicht zur Folge hat, kann man sich durch
das Experiment iiberzeugen. Ich schraubte, um von Massenwirkungen frei
zu sein, an die riickwiirts verlingerte Kolbenstange eines Dampfmaschinen-
Modelles eine leichte (Crosby-Indicator-) Feder und spannte in einem ruhig
liegenden Support ein Stiick Kreide vor. Bei langsamer Drehung der Kurbel
und auch ziemlich schneller Drehung noch driickte sich die Feder beim
Durchgang der Kurbel durch den todten Punkt und die Kreide ertrug die
Last. Bei rapidem Durchschlagen der Kurbel aber brach jedes Stiick, und
oft auf’s erste Mal. Auch die Zihne schnellgehender Zahnrider werden uur
Vieles weniger belastet als solche mit langsamen Gang, was gleichfalls fiir
den praktisch erkannten Einfluss schnell auftretender Belastung spricht.

21%
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So erkenne ich denn im verspiteten Druckwechsel, im Druckwechsel
auberhalb der todten Punkte, wenn derselbe in Folge zu geringen Anfangs-
Dampfdruckes gegenitber der Geschwindigkeit entsteht, auch wenn derselbe
ganz ohne horbaren Stod auftritt, eine hichste Gefahr fiir den sicheren Be-
stand der Dampfmaschinen. Insbesondere die Verbundmaschinen mit hoher
Geschwindigkeit sind demselben ausgesetzt, nachdem der freie Druck p =
(p, — po) in den Hochdruckeylindern durch hohe Gegenpressungen p, stark
reducirt und in den Niederdruckcylindern an und fir sich nur klein sein
kann. Mancher bisher unerklirte Bruch in den modernen Schiffsmaschinen
mag hierin seinen bis nun nicht erkannten Grund haben.

Durch Vermeiden des verspateten Druckwechsels, d. i. durch Nicht-
iiberschreiten des Gewichtes P der Gestingsmassen oder sonstiger Einhaltung
der Werthe nach der Gleichung Seite 58:

(p,—p.,):%(l-—l—%)f—lfi.v" ....... )

bleibt aber dessen Gefahr sicher hintan.

b) Der wiederholte Druckwechsel.

Zweitens kann ein Druckwechsel auberhalb des todten Punktes durch
zu kleine Fillung veranlasst werden. Sinkt der Dampfdruck, welcher beim
Hubbeginn von ausreichender Grobe zur Ingangsetzung der Massen sein
mochte, bei der bald beginnenden Expansion unter jene Hohe, welche diesc
zu ihrer sich noch beschleunigenden Geschwindigkeit verlangen, so muss die
Kurbel zuriickgreifen, und statt andauernd gedriickt zu werden, eine Weg-
strecke lang selbst wieder antreibend wirken. Im weiteren Verlauf des Hubes
wird wohl abermals der Druck des Dampfes und der sich verzogernden
Massen auf sie gelangen, aber nun finden die Druckwechsel und deren Stobe
wiederholt und bei erhobener Kurbel statt.

Der schlechte Zustand solch eines Maschinenganges wiirde sich noch
weiter steigern, wenn etwa der erste und der zweite Grund fir diese Druck-
wechsel @ und b vereint vorkommen wiirden.

Der in der Expansionszeit eintretende Druckwechsel ist aber nicht
mehr von so hoher Gefahr, wie der rein verspiatete Druckwechsel, indem
hierbei nur kleinere Dampfdriicke zur Wirkung kommen.

¢) Der Druckwechsel fiir die Compression.

Ein Druckwechsel wahrend des Hubes kann endlich auch durch zu
weit getriebene Compression bedingt werden. Dieser ist aber nicht gefahrlich
und bringt keine Stobe mit sich, denn es findet keine Arbeitsansammlung

. fmit Ausnahme des kleinen Dreieckes wie bei Fig. 82) auf drucklosem Wege
und keine wesentliche Massenbeschleunigung (oder -Verzogerung) im Zeitraume
des Schalenwechsels statt. Letzterer ist nur ein Uebertritt unter der Druck-
und Geschwindigkeitsdifferenz ~ Null; er bedingt einen Entfall an Hublinge,
wihrend welcher keine Arbeit geleistet wird, und ist nicht im Entferntesten
jenen Schlags- und Stobursachen zu vergleichen, welche oben unter Hin-
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blick auf die gleichzeitige Volldrucksdampfwirkung besprochen wurden. Dieser
Druckwechsel kommt auch bei ganz kleiner Geschwindigkeit und dabei nur
desto leichter vor und hat sich schon seit lange als gefahrlos erwiesen.

Er bietet selbst einen gewissen Vortheil, indem er die Gewihr vor
dem verspiiteten Druckwechsel und dessén positiver Gefahr erbringt.

1. Schubstange unendlich lang.

Minimum der Fillung.

Wenn der Kolben den Weg s vom todten Punkt entfernt ist, so be-
tragt der Ueberdruck auf die Einheit seiner Fliche

(p —p) = (Pl l?l -170)-

Dieser Druck kiime bei unendlicher Kleinheit der Geschwindigkeit oder der
Massen in ungestorter Grobe als Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen.

Die Beschleunigung der Massen beansprucht aber, wie frither ent-
wickelt, einen Druck per Flicheneinheit des Kolbens von

g=L sivn—L 28

f o

Die Differenz zwischen dem auf den Kolben wirkenden Dampfdruck
(p—p,) und dem von den Massen zur Beschleunigung  beanspruchten
Druck ¢ bildet nun die Gréfe des vom Gestdnge auf den Kurbelzapfen
itbertragenen freien und wirklichen Horizontaldruckes.

- . laut Gleichung . . . (4) u. (5)

Wird diese Differenz gleich Null, so gibt dies die Bedingung, unter
welcher der ganze Dampfdruck eben zur Massenbewegung verwendet wird.
Sollte sich in der Rechnung eine quadratische Gleichung ergeben, so wiirde
dies ausdriicken, dass zwei solche Punkte vorkommen und dass in den
Zwischenwerthen (wie die Figur 17 zeigt) der Dampfdruck zu klein ist und
ihn ein Zug aus der Kurbel in der Massenbewegung unterstiitzen muss.
Damit dies nicht eintritt, haben wir entweder graphisch die Geschwindigkeit
derart zu bestimmen, dass ein Unterschneiden der Gegendrucklinie durch
die Curve der freien Horizontaldriicke nicht platzgreift, — oder falls rech-
nerisch vorgegangen wird, — in die Gleichung der Druckdifferenz einfach
diejenige Bedingung einzufiihren, unter welcher sie nur einen einzigen Werth
ergibt*). Dann wird der Dampfdruck nur einmal zu Jjener Grenze (aber nichg
darunter) sinken, bei welcher er eben ganz zur Massenbeschleunigung ver-
wendet wird. Druckwechsel wihrend des Kolbenlaufes und hiermit verbun-
dene Stibe konnen dann nicht erscheinen.

*) Ein anderer Weg wire auch das Aufsuchen der Bedingung, unter welcher die Linie
der Beschleunigungsdriicke eine Tangente an die Expansionslinie des Dampfdruckes wird.
Dieser Weg ergibt das gleiche Resultat.
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Es ist also zu setzen:
ety S
'(Px ? Do) = F AT

=i (1 fr) 3V S0+ o) =

Die Entfernung s bekommt nur einen Werth fir

__(1+F ) 2,‘%”

Fig.83

daraus

b,

d. i. fir
i BN £ i
=g FlrEn) s o

das Minimum der Fiillung, welches bei gegebenem Anfangs- und Gegendruck
(p, und p,) und bei gegebener Geschwindigkeit (—fE) angewendet werden

muss, um Stébe nach Beginn des Kolbenlaufes zu vermeiden.
Die Formel lisst sich auch andels schreiben:

8p F (1" _) ’

Die graphische Untersuchung ist hochst einfach. Schligt man, Fig. 83,
die Beschleunigungscurve um, d. h. zieht man dieselbe von der Gegendrucks-
linie auf, so darf sie die Expansionslinie nicht durchschneiden. Die’ Grenz-
geschwindigkeitslinie ist die Tangente.
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Die vortheilhafteste Dampfspannung.

Das Maximum der Geschwindigkeit tritt bekanntlich dann ein, wenn
der volle Anfangsdruck eben zur Ingangbringung der Gestingemassen hin-

reicht; dann also wird: -
F
T = (p; — py)-
Diesen Werth in die obere Gleichung (9) gesetat gibt:
L pi—p, (1 *_PL_)Z
l 8p, Pr— Do
1 Py
Sk bt I (10
8 (py — wo) )

als das Minimum der Fillung, welches heim Maximum der Geschwindigkeit,
eingehalten werden muss, damit der rasch sinkende Dampfdruck einer frith
begonnenen Expansion nicht kleiner werde als jener Druck, welchen die
Massen zu ihrer Beschleunigung noch andauernd benithigen, wodurch die
Kurbel zu Hilfe kommen miisste und Stobe entstehen wiirden.

Fir das Minimum der Fillung ist noch (unabhéngig von einer Ge-
schwindigkeitsriicksicht) die Bedingung zu beachten, dass der Enddruck
nicht unter den Gegendruck sinkt, d. h.

L, = p,
L7
sel.

Diese Bedingung mit Gleichung (9) verbunden gibt

py__ I ( 1oL )2
p 8fp U T T e

F

rd =58Py . .. ... (k)
die hochste Geschwindigkeit bestimmt erscheint, welche dann noch anwend-
bar ist, wenn gleichzeitig die Fiillung so klein sein soll, dass der Dampf bis

zur Tiefe des Gegendruckes expandirt. Dieser Werth ist einerseits fir Aus-
puff- und anderseits fiir Condensationsmaschinen villig constant,

womit :

Wenn aber ein bestimmter anderer Enddruck ps im Cylinder einge-
halten werden soll, so wiirde die Gleichung (%) in der Form
TF =58 p,
jene Geschwindigkeit angeben, bei welcher in jeder Lage zum mindesten der
Dampfdruck py auf der Kolbenfliiche (d. i. freier Druck — Null) itbrig bleibt.

Soll aber gleichzeitig das Maximum der Geschwindigkeit und das
Minimum der Fiillung derart erreicht werden, dass weder der Beschleuni-
gungsdruck noch der Enddruck niedriger als der Gegendruck reicht, so
braucht nur beriicksichtigt zu werden, dass nunmehr fiir die Geschwindig-
keit die beiden Grenzwerthe bestehen:
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2l

T (21— P0)
‘li"
) ’ T =5-8 Po
woraus ’ Pi==08py v il s E o w e (12)

jener Anfangsdruck erhellt, welcher gleichzeitig Expansion und Geschwindig-
keit bis zu den &ubersten Grenzen auszuniitzen gestattet (siehe Fig. 18
im Text).

Die Fillung, welche dabei eintreten muss, ist dann

l, N R ) T L2
 Hoprs 68 p, 6~g 0-15. . ... ...

Graphisch wird sich die vortheilhafteste Dampfspannung dadurch
ergeben, dass man Fig. 18 im Text vom gegebenen Enddruck p, aus ein
Dampfdiagramm bis vorliufig unbestimmte Héhe zieht und vom Punkte des
halben Kolbenlaufes (wo die Beschleunigungslinie die Ordinate Null besitat)
eine Tangente an die Dampflinie schligt. Der Abschnitt an der Anfangs-
ordinate entspricht dem gesuchten Dampfdruck, der an jedem der drei
gefihrlichen Punkte m, 2, o noch entspricht.

Die weiteren Folgerungen sind bereits im Text gezogen.

2. Schubstange endlich lang.

Minimum der Fillung.

Bei Schubstangen von endlicher Linge ist der zur Beschleunigung
nothige Druck an jenem todten Punkte der Kurbel, welcher nach der
Cylinderseite zu liegt

i
F(+1)

Die Maximalgeschwindigkeit wird einestheils dann erreicht, wenn der
freie Dampfdruck am Kolben eben dieser GroBe ist,

(Pr—po) = (1 o ) ......... 3,

Damit nun anderntheils der Dampfdruck auch wihrend der Expansion
nicht tiefer sinkt als zur Massenbeschleunigung auch nach begonnenem Hube
noch andauernd néthig ist, und der freie Ueberdruck auf den Kolben nicht
etwa einen negativen Werth annehme (Zug aus der Kurbel zur Inganghal-
tung der Massen benothigt wird), nehmen wir die gleiche Untersuchung wie
fiir die unendlich lange Schubstange auch hier vor.

Der Dampfdruck ist an jeder Stelle

l )
(1)1 % — Do)
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Der Druck zur Massenbeschleunigung

i;— (cos © 4 LL cos 2co).
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Fiir letateren Druck muss hier der Werth des Riicklaufes, d. h. der
Bewegung der Kurbel gegen den Cylinder zu, mit dem negativen Zeichen

in Rechnung gezogen werden, weil derselbe d
schliebt (vgl. nachstehende Fig. 84),

l

en ungiinstigeren Fall ein-
und darnach die Gleichung stellen:

F
(Pl ;1 —Pu) - 7 (cosm o cos 2w).

L

a.\ Fig.84
¥ F
f iy
’ b
P a // f ,
ai W“A e ’!"I"“" i "_ll
s+ 4 1 N ,// i ;ﬁ
7 Hi%il! K i ;IH;M -l
i | Tl “ » ( ””” m ’!.! | M ;ﬁq"
°T b ; L i | d !1‘?’?1?'“ js;ﬂiiiib" ;‘ ;;H
5+ &ll‘Hi ! N /// / ) "; IHN;ENHZ’\‘” \1‘{ Il li‘%."‘ i -_bJ,i =
‘T g“— 1'F ‘ Il H.pn}l‘}?“«‘é“ "““ ,ﬂ I ’ i L F
3+ | Ef i il W d [‘tl‘ir HI”]Hf
2 Y—fja — ||; T V.“ ey I UI H"l’ D,
1 e R_)‘ :Dl A T rh_q\
1 | 1
; 0 5 67 8 9 1j0 I~
ey ~ | Rjeny
Hi= ™~ O
\_:._, \,\__¢ o
et /
Il
vl /
o /
Lan

Wiirde hier fiir s der Ausdruck aus Gleichung (1,) S. 308, und eine

Relation zwischen dem Cos. des einfachen und do

ppelten Winkels eingefiilirt,

so wire die Gleichung im Principe gelost. In Wirklichkeit wiirde sie aber
endlos lang und unbrauchbar,
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Vernachlissigt man aber zur Vereinfachung das dritte Glied der Glei-
chung (1,), dessen hichster Grenzwerth ; des Kolbenlaufes betriigt, und
fithrt die aus hochst zahireichen graphischen Constructionen sich ergebende
Erkenntniss in die Rechnung, dass der gefihrdete Punkt ungefihr bei 60
Grad Kurbelneigung liegt, wobei cos @ = — cos 2@ zu setzen ist, so ergibt
sich der Grenzwerth fiir die kleinste Fiillung riicksichtlich des Beschleuni-
gungsdruckes allein:

r ¢

Soll gleichzeitig das Maximum der Geschwindigkeit verwendet werden,
so gibt Gleichung (3,) in Verbindung mit (9,)

I Py
i e M s R LD L e e 10
1~ 8(p,— py) e

dieselbe Bedingung wie fiir endlose Pleuelstangenlinge.

Fiir das Minimum der Fiillung ist auch hier noch (unabhingig von
einer Geschwindigkeitsriicksicht) die Bedingung zu beachten, dass die Dampf-
éndspannung nicht unter den Gegendruck falle. Dieser Grenzwerth der

kleinsten Fiillung 2 = Lo , in gleichzeitigem Bestande mit Gleichung (9,)
l by g
gebracht, ergibt:
v 58
T = —]— Po =+ = « = o + o o o o a0 .. (I"l)
1+
fiir 4 B8
wird % =46 48 50.p,

Die vortheilhafteste Dampfspannung.

Verbindet man diese Gleichung (k,) wieder mit der Bedingung (3,), so
erhilt man die vom Standpunkte der hohen Kolbengeschwindigkeit vortheil-
hafteste Dampfspannung

wie bei der unendlichen Stangenléinge.

Die Fig. 84 auf voriger Seite zeigt die zweckmibige Anwendung des
graphischen Verfahrens zur Bestimmung der im Obigen durch Rechnung
gefundenen Werthe fiir die Minima der Dampfspannung und der Fillung,
sowie fiir die vortheilhafteste Dampfspannung. Die Beschleunigungscurven
sind sowohl, wie sonst iiblich, von der Linie 4 4,, als auch von der Gegen-
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drucklinie D D, aus aufgetragen; in letzterem Falle darf die Beschleunigungs-
druckeurve die Expansionscurve des Dampfdiagrammes nicht schneiden; sie
soll dieselbe fiir das Minimum der Fiilllung tangiren, wie z. B. die Linie
a,b,, die von A, aus gegen D verlaufende Expansionscurve fiir den Kolben-
riicklauf tangirt.

Der Einfluss der endlichen Schubstangenlinge zeigt sich hier sehr
deutlich; das Verhalten der beiden Cylinderseiten ist nicht mehr symmetrisch.

Der Kolbenhingang ist fiir das Minimum der Spannung, der Kolben-
riicklauf fiir das Minimum der Fiilllung zu beachten.

Maximum der Geschwindigkeit.

1]

Berechnet man aus der Gleichung (9) den Werth 5—, so folgt ein

Ausdruck, welcher fiir unendliche Stangenlinge das Maximum der Geschwin-
digkeit bei gegebener Anfangsspannung, Expansion und Gegendruck berechnen
lisst, ohne dass hierbei an irgend einem Punkte ein Stob wihrend des Hubes
wegen Druckwechsel im Gestiinge auftreten kann.

Es folgt nimlich:
F 1 .
= @ps—p) + 4 Ps\Ps— 45 Do} - - - - . . )
r 2

wobei p, = p1% den Druck am Ende des Kolbenhubes bedeutet.

Wir legen dieser Gleichung (1), wie einigen vorhergehenden, nur
geringen Werth fiir praktische Anwendung bei, indem man auf dem
graphischen Wege, d. i. durch die Construction der Beschleunigungscurve
und des Horizontaldruckdiagramms, schneller und klarer die Verhéltnisse
iibersehen und den Einfluss jeder Aenderung in Spannung, Fillung oder
Gegendruck auf die Grenzen der Kolbengeschwindigkeit und umgekehrt sehen
und ermessen kann, ohne irgend welcher Rechnung zu bendthigen.

Die graphische Construction fiir endliche Schubstangenlinge wurde
weiter oben besprochen und ist aus der Figur 84 ersichtlich.

Von diesem Standpunkte empfehlen wir iiberhaupt das Vorgehen auf
graphischem Wege, und die Rechnungen wurden nur zu dem Zwecke durch-
gefithrt, um fiir jene Gesetze, deren Walten aus wiederkehrenden Erscheinungen
in den verschiedenen Diagrammen wohl geahnt werden kann, einen allgemeinen
Grund zu finden und Ausdriicke zu schaffen, welche alle Bedingungen stof-
freien Ganges umfassen.

Die graphische Darstellung fiihrt stets einen speciellen Fall vor, und
passt sich demselben mit unvergleichlich groferer Leichtigkeit, Deutlichkeit
und Schérfe an, als es die Berechnung vermichte. Die Rechnung jedoch gibt
eine allgemeine Erkenntniss und setzt die Grenzen fest, auberhalb welchen
Jede Construction sich vergeblich mitht und nur mehr unvortheilhafte
Verhiltnisse finden kann.



