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DER KAMPF DER ELEMENTE

Von J. A. STUMPF
(Chaos 1831, Nr. 5.)

Gotl sah, was er gemacht, und siehe, es war gut,

So schrieb ein Mann von grofem Geist und Mut,
Doch diese Lehre will der Welt nicht mehr behagen,

Der Zweifler macht bedenklich bittre Klagen;

Er ruft: Man werfe nur, nur einen fliichtgen Blick

Ins Lebensspiel, was blickt man ? Menschengliick ?

Nein, Not und Tod und Elend sieht man hausen,

Die Elemente stets im Wechselkampfe brausen,

Und Sturm der Leidenschaft, die ewig Feindschaft briiten,
So murrt gar mancher triib, raubt sich des Lebens Frieden !

Warum denn wurden wir so rund umgeben

Vom rohen Stoff, von Krdften aller Art?

Was will in unsrer Brust das stete Streben,
Das sich mit ewig reger Neugier paart?
Gestalten soll der Herr der Erden.

Harrt hier nicht alles auf des Bildners Hand ?
Ein Schopfer soll der Mensch, wie Gott, wohltitig werden.
Drum gab er ihm Stoff, Krdfte und Verstand. —
So jener Mann, dem manches Werk gelungen
Und dessen Geist nach Wahrheit, Licht gerungen,
Gepriift des Feuers, des Wassers Macht,

Kurz, der zuerst das Werk erdacht,

Wie durch der Elemente Kampf,

Des Feuers Wut, des Wassers Dampf

Der Mensch Gewinn und nicht Verderben fand.

Die Wut des Feuers, des Wassers Macht,
Hat er in seine Gewalt gebracht,

Er trennt durch eine diinne Wand

Die Feinde, die von Wut entbrannt.

Die Flammen an dem Kessel wiiten,

In dem voll Zorn die Wellen sieden,

Und streben, sich am Feind zu rdchen,

Den starken Kerker 2u zerbrechen.

Ein blanker Stab steigt magisch hoch empor,
Vo Dampf verfolgt durch ein gewaltig Rohr,
Im Nu stiirzt in die heife Flut

Ein kalter Strom, schreckt seine Wut ;
Gleich sinkt der Stab — im Augenblick
Scheucht ihn der heife Dampf zuriick.

Der blanke Stahl steigt auf und nieder,
Belebt zum Streben alle Glieder

Nach einem Ziel. Der grofe Bau

Folgt stets des Meisters Sinn genau. —

Wie mancher tadelt nicht den Wunderlauf der Dinge,
Und ungepriift schilt, was er nicht versteht :

Der Forscher sieht entziickt, wie in der Wesen Ringe
Sich Teil und Ganzes stets im schénsten Bunde dreht.
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Yorwort.

Die zweite Ausgabe stellt eine villige Umarbeitung der ersten Auflage dar,
von welcher nicht viel iibrig geblieben ist. Die erste Ausgabe enthielt neben vielen
Tatsachen auch viele Ansichten und war mehr dazu bestimmt, die Gleichstrom-
dampfmaschine gegen alte Anschauungen und Angriffe zu verteidigen. Inzwischen

Abb. 1.

ist die Gleichstromdampfmaschine ausgiebig erprobt und wissenschaftlich ergriindet
worden. Sie ist Tatsache und Allgemeingut geworden. Im Einklang hiermit ent-
hilt das neue Buch eine objektiv-wissenschaftliche Begriindung und Darstellung
des Entwicklungsganges der Gleichstromdampfmaschine.
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Im Anfang des Buches wird die Frage aufgeworfen: Welches sind die Schaden
der Dampfmaschine? Alsdann werden fiir jeden Schaden die Ursachen und Wir-
kungen und die Beziehungen zwischen beiden ergriindet und alsdann die Wege
gewiesen, aufl welchen der Mindestbetrag eines jeden Schadens erzielbar ist. Nach-
dem dieses fiir samtliche 7 Schaden der Dampfmaschine durchgefiihrt ist, wird
schlieBlich zusammenfassend die Frage gestellt: Wie muB die Dampfmaschine aus-
‘sehen, welche summarisch den Mindesbetrag samtlicher 7 Schiiden aufweist? Als
Antwort werden zwei bauliche Losungen vorgefiihrt: eine Tellerventil-Konden-
sationsgleichstromdampfbetriebsmaschine und eine Tellerventil-Auspuffgleichstrom-
dampfmaschine, letztere im Zusammenhang mit einer Gleichstromlokomotive.
Bei ersterer wurde das Tellerventil durch die Einfiihrung einer Steuerwelle mit
verdoppelter Drehzahl ermoglicht (s. Abschn. VI).

Beide Maschinen sind im Jahr 1920 entstanden und ergeben sowohl fiir Satt-
dampf wie fiir Uberhitzung giinstigeren Dampfverbrauch als die besten Stufen-
maschinen, Hierfiir wurden die Erfahrungen in ausgedehntem MaBe benutzt,
welche mit der Gleichstromdampfmaschine auf den verschiedensten Gebieten
gemacht worden sind.

Eine ganze Anzahl von Abschnitten dienen der Schilderung dieser Entwicklung
auf den verschiedenen Anwendungsgebieten.

Als Neuheit erscheint hier das Tellerventil, welches bislang nur im Verbrennungs-
maschinenbau Verwendung fand. Alle Versuche, dasselbe in den Dampfmaschinen-
bau einzufiihren, sind bisher fehlgeschlagen. Die Einfilhrung des Tellerventils
in die Gleichstromdampfmaschine bildet in gewissem Sinne eine Art SchluBstein
in der Entwicklung dieser Maschine. Uberraschend ist die grundsitzliche Uber-
einstimmung im Aufbau dieser Maschine mit der Zweitakt-Verbrennungsmaschine,
mit welcher sie 1. die Einstufigkeit, 2. den vom Kolben gesteuerten SchlitzauslaB
und 3. das Tellerventil gemeinsam hat.
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Uberraschend ist weiter die Ubereinstimmung in den wesentlichen Teilen des
Zylinders zwischen der fertigen Maschine nach Abb.3 (s. Abschn. VI) und der
im Jahre 1900 entstandenen Ursprungsskizze Abb. 2, welche auch schon das Teller-
ventil zeigt.

Da nach Descartes der Zweifel als Ursprung jeder Philosophie gelten kann,
so ist die Frage nach dem Ursprungszweifel der Gleichstromphilosophie berechtigt.
Dieser Zweifel entstand im Jahre 1896 bei der Ingangsetzung von zwei von mir
fiir die Pope Mfg. Co. in Hartford, Con., durchkonstruierten Pumpmaschinen
(Abb. 1). Die Antriebsmaschinen waren stehende Dreifachexpansionsmaschinen
mit CorliBsteuerung und Zentralkondensation, bei welchen alle damals fiir richtig
gehaltenen Grundsitze bis zur duBersten Konsequenz durchgefiihrt wurden. Die
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Abb. 3.

sich hieraus ergebende groBe Verwicklung war abschreckend und erschien mir
als ein Zeichen der Schwiiche. Die entstandenen Zweifel verdichteten sich im Jahre
1900 zu der Skizze Abb, 2. Der dann einsetzende Stufendampfturbinenbau ent-
wickelte sich auf der Grundlage des reinsten Gleichstroms, was in verstirkter
Form die Frage nahe legte, ob nicht die Dampfmaschine durch Verwendung des
Gleichstroms auf die thermische Hohe der Dampfturbine gebracht werden konnte.
Die Ubertragung der Turbinengleichstromwirkung, wenn auch in etwas unvoll-
kommener Weise, auf die Dampfmaschine unter richtiger Durchbildung des Zy-
linders, der Steuerung, der Heizung, des Anschlusses der Kondensation usw, fithrte
zur Tellerventil-Gleichstromdampfmaschine nach Abb.3, wobei die Erreichung
des kleinsten summarischen Schadens fiir alle 7 Schadenn der Dampfmaschine
und groBtmoglicher Einfachheit und Betriebssicherheit stets das Ziel bildete.
Dieses Ziel scheint fast vollstéindig erreicht zu sein. Hierfiir spricht der gemeinsame
Gleichstromgrundsatz mit der Dampfturbine und die gemeinsame konstruktive
Grundlage mit der Zweitaktverbrennungsmaschine.

Eine gewaltige Arbeit war die Ausgestaltung und die Anpassung der Gleichstrom-
dampfmaschine an die besonderen Anforderungen der verschiedenen Verwendungs-
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gebiete. In dieser Arbeit wurde ich bestens unterstiitzt durch meine Assistenten
und die Herren: Oberingenieur Rosler-Miilhausen i. E., Direktor Arendt-Saar-
briicken, Prof. Dr.-Ing. Bonin-Aachen, Dipl.-Ing. Dutta-London, Dr.-Ing. Mron-
govius-Berlin und Dr.-Ing. Meineke-Berlin.

Auf die kriftige Unterstiitzung durch die vier letztgenannten Herren ist das
positive Ergebnis der Abschnitte iiber den Raumschaden, den Drosselverlust,
den Saugauspuff, die Gleichstromlokomotive und die Steuerung mit Steuerwelle
mit verdoppelter Drehzahl zuriickzufiihren.

Besonders dankbar aber bin ich den Herren, welche fiir meine Vorschlige
eintraten zu einer Zeit, wo noch niemand an die Gleichstromdampfmaschine
glauben wollte: Direktor Noltein, Professor an der Technischen Hochschule in
Riga, Zentraldirektor Hnevkovsky und Direktor Smetana in Briinn, General-
direktor Lamey in Miilhausen i. E., Wirkl. Geh. Oberbaurat Miiller-Berlin und
Direktor Schiiler-Grevenbroich.

Berlin, im Januar 1921. J. Stumpf.

Die dritte Ausgabe laBt den Rahmen der in 9 Monaten vergriffenen 2. Auf-
lage unberiihrt, wihrend einzelne Abschnitte weiter ausgebaut sind. Dieser Aus-
bau bezieht sich zunichst auf eine genauere Berechnung der AuslaBquerschnitte.
Dann muBte der Tatsache Rechnung getragen werden, daB inzwischen 15 ameri-
kanische Firmen in groBem. Umfang den Bau von Gleichstromdampfmaschinen
nach den Vorschligen des Verfassers aufnahmen, deren Beschreibung entspre-
chender Raum zur Verfiigung gestellt werden muBte. Die im Betrieb und in ausge-
dehnten Versuchen mit den TellereinlaBventilen einer Gleichstromdampfloko-
motive gemachten giinstigen Erfahrungen wurden im Abschnitt iiber Lokomotiven
beriicksichtigt. Die Steuerungen der Tellerventile mit einer mit mehrfacher
Maschinendrehzahl laufenden Steuerwelle sind im SchluBabschnitt fiir verschiedene
Anwendungsgebiete weiter entwickelt. DaB das Tellerventil das Steuerungsorgan
der Zukunft sein wird, beginnt allmshlich die Uberzeugung weiterer Kreise zu
werden, worauf das Interesse fiir den SchluBabschnitt zuriickzufithren ist.

Berlin, im Januar 1922.

J. Stumpf.



I. Die Verluste der Dampfmaschine.

Dic Verluste der Dampfmaschine sind:

die Verluste durch die Zylinderkondensation (Flichenschaden),

die Verluste durch das Volumen des schidlichen Raumes (Raumschaden),
die Verluste durch Drosselung,

die Verluste durch Reibung,

die Verluste durch Undichtheit,

die Verluste durch Wirmestrahlung und Wairmeleitung,

die Verluste durch unvollstindige Expansion.

NSO S W

1a. Die Verluste durch die Zylinderkondensation.
(Flachenschaden))

Die GroBe der Zylinder- oder Eintrittskondensation (im folgenden kurz
Fliachenschaden genannt) wird bestimmt durch die GroBe, Art und Anordnung
der schédlichen Flichen und des héufig fehlenden Zylindermantels, durch die Eigen-
schaften des an den schidlichen Flichen vorbeistromenden Dampfes, durch das Tem-
peraturgefille und die hdufig hiermit im Zusammenhange stehende Stufenzahl, durch
die GroBe, Dauer und Art der Dampfstromung und durch die Art des Dampf-
weges im Zylinder (Wechselstrom, Gleichstrom). Die Eintrittskondensation, welche
gewohnlich bei FillungsschluB8 erledigt ist, wird vermittelt durch die schédlichen
Flichen, zu welchen auch das zuweilen im Dampf enthaltene Wasser einen Beitrag
liefern kann. Dieselben ermoglichen in ihrer Eigenschaft als Wirmetréger das Herum-
schleichen eines Teils der eingefiillten Wirme, welche so fiir die Ausnutzung ver-
loren geht. Ein Teil des Dampfes kondensiert wihrend der Fiillung und verdampft
wieder wihrend des Auspuffs und des letzten Teils der Expansion. Zu den schad-
lichen Fldchen gehoért die innere Oberfliche des Dampfzylinders und die nach dem
Zylinderinnern hin frei liegende Fliche der Dampfverteilungsorgane, des Kolbens
und der Kolbenstange. Die immer, also auch in der Kolbentotlage, frei liegenden
Flachen kénnte man als schidliche Flachen 1. Ordnung und die nach Fortbewegung
des Kolbens freiwerdenden Flichen als schiadliche Flichen 2. Ordnung bezeichnen.
Erstere haben meist einen wesentlich groBeren Anteil am Flachenschaden als letztere.
Da die GroBe des Flichenschadens auch durch die GrioBSe der schiidlichen Flichen
bestimmt wird, so sollte man letztere zundchst baulich und dann durch Bearbeitung
8o klein als moglich halten. Viele Konstrukteure achten hochstens auf kleinen
schéidlichen Raum, wihrend ihnen die Erstrebung kleiner schidlicher Flichen meist
fernliegt. Die kleinste ideale schidliche Flache 1. Ordnung ist gegeben durch den
doppelten lichten Zylinderquerschnitt (Zylinderdeckelfliche und Kalbenkopf-
fliche). Es empfiehlt sich, die nun noch hinzukommenden (zusétzlichen) schid-

Stump!, Die Gleichstrom-Dampfmaschine, 1
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lichen Flichen 1. Ordnung in 9, zur kleinsten idealen schidlichen Fliche aus-
zudriicken. Rechnet man hiernach ausgefiihrte Konstruktionen nach, so findet
man zusitzliche, noch dazu haufig unbearbeitete schidliche Flachen bis zu
150—2009, der kleinsten idealen schidlichen Fliche. Anderseits ist es moglich,
durch geschickte Anordnung und Bauart diese Zahl auf 5—109, herunterzusetzen.
Kolbenschieber, namentlich solche mit Spannringen und gerippten Biichsen,
sowie Flachschieber mit langen geschweiften bis in die Zylindermitte zusammen-
gezogenen Kanilen ergeben groBe schidliche Flachen, welche, wenn sie unbe-
arbeitet und gemeinsame Begrenzungsflichen fiir Ein- und AuslaBkanal sind,
auch nach Art und Anordnung ganz besonders schidlich sind.

Nach Art und Anordnung sind die Maschinen mit getrennten Ein- und Ausla8-
organen wesentlich giinstiger, weil der gemeinsame Ein- und AuslaBkanal in ge-
trennte, meist sehr kurze Ein- und AuslaBkanile zerlegt ist. Hier stromen der kalte
Abdampf und der heiBe Frischdampf durch besondere Ausstromkanile und besondere
Einstromkanile- aus und ein. Die Art dieser besonderen Kanile ist wesentlich
ginstiger als die der gemeinsamen, dem Ein- und AuslaB dienenden Kanile, welche
wegen der durch den kalten Abdampf und heiBen Frischdampf hervorgerufenen,
rasch folgenden und ausgiebigen Abkiihlungen und Heizungen besonders groBen
Flachenschaden hervorrufen.

Der héufige Stromungsrichtungswechsel bei den Kolbenschieber- und Flach-
schiebermaschinen bedingt ausgiebige Wirbelungen und Wirmeaustauschwirkungen.
Durch die Anordnung und Durchbildung der Konstruktion im einzelnen kann hier
vieles verbessert werden.

Die CorliBmaschine kann nach GroBe, Art und Anordnung der schédlichen
Fldachen als giinstig bezeichnet werden, weil die Kanile, besonders wenn sie im
Deckel angeordnet sind, kurz und meist geradlinig in Ein- und Ausla8 getrennt sind.
Wenn der AuslaBschieber, welcher einen groBen Beitrag zu den schiadlichen Flachen
liefert, die ganze Schieberbohrung ausfiillt und nur einen geradlinigen Durchbre-
chungskanal besitzt, so kann hierdurch eine empfindliche Stelle wesentlich ver-
bessert werden.

Ungiinstiger ist die GroBe, Art und Anordnung der schidlichen Flichen der
Ventilmaschinen, wenn auch die getrennten Ein- und AuslaBkanile giinstig wirken.
Sehr ungiinstig wirkt der héufige Stromungsrichtungswechsel. Die Ventilkorbe
bewirken einen betrdchtlichen Zuwachs an schidlicher Fliche.

Durch geschickte Anordnung wird héufig die Bearbeitung und damit eine Ver-
minderung der GroBe der schidlichen Flichen, der Wirbelungen und des Flachen-
schadens erméglicht.

Weitere Mittel zur Bekiampfung des Flachenschadens sind:

1. die Zylindermantelung,

2. die Stufeneinteilung, .

3. die Uberhitzung,

4. die Gleichstromeinrichtung.

Heizt man die so klein als méglich ausgefithrten schidlichen Flichen, so ist
ein weiterer Schritt zur Verminderung des Flachenschadens getan. Die Heizung
geschieht meist durch Dampf, seltener durch Feuergase. Je schlechter die Ma-
schine, je groBer im besonderen der Fliachenschaden, um so gréBer ist der Nutzen
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der Heizung. Am griéBten ist demnach der Nutzen der Heizung bei NaB-
dampf-Einzylinderkondensationsmaschinen, weil hier der Flichenschaden und
demnach das Besserungsgebiet am groften ist. Die Wirkung nimmt ab, wenn
die eine Stufe durch 2, 3 oder 4 Stufen ersetzt oder gar noch der NaBdampf
durch trocknen oder iberhitzten Dampf ersetzt wird. Mit diesen Mitteln ist es
moglich, den Kreisproze8 thermisch so vollkommen zu gestalten, daB kaum noch
ein Wirkungsgebiet fir die Dampfmantelung iibrigbleibt. Das gilt namentlich
bei Uberhitzung — dies besonders, wenn sich der ganze KreisprozeS im Uber-
hitzungsgebiet vollzieht. Z. B. bei den HeiBdampflokomotiven, bei welchen der
Dampf noch iberhitzt ausstromt, hat die Dampfmantelung — von anderen Griinden
abgesehen — keinen Wert. Die Uberhitzung ist ein so durchgreifendes Mittel, daB
man bei Wechselstromdampfmaschinen mit Uberhitzung von 3 Stufen auf 2 (Kon-
densation) und von 2 Stufen auf 1 Stufe (Auspuff) zurickgegangen ist. _

Bei groBerer Drehzahl, groBeren Fillungen und groBeren Einheiten geht der
Fliachenschaden und damit der Nutzen der Mantelung zuriick. Die groSere Drehzahl
déampft den Temperaturwechsel der Wand, die groBere Fiillung hebt die mittlere
Wandtemperatur, und die groBere Einheit bringt ein giinstigeres Verhiltnis der
schidlichen Fliche zum Zylinderinhalt zuwege. Deshalb wird eine groBe, schnell-
laufende, stark belastete Maschine die geringste Mantelwirkung haben — dies
namentlich, wenn gar noch Uberhitzung und ein beschranktes Temperaturgefille
hinzukommt. Alles trifft z. B. bei einer HeiBdampflokomotive zu. Die Mantelung hat
die groBte Wirkung beim Niederdruckzylinder, weil hier der Flichenschaden, das
Heizgefille und die Heizflichen am groBten sind und das Verhéltnis des Heizdampf-
gewichtes zum Arbeitsdampfgewicht am giinstigsten ist. DemgemdB muB der
Nutzen der Heizung beim Mitteldruckzylinder und erst recht beim Hochdruck-
zylinder kleiner werden. Bei letzterem ist vielfach kaum noch ein Nutzen der
Heizung feststellbar. Ahnlich liegt die Sache bei zweistufigen Maschinen. Die
Deckelheizung ist meist wirksamer als die Laufzylinderheizung, weil die schidlichen
Flichen des Laufzylinders zeitweise durch den Kolben abgedeckt und durch die
Olung teilweise wirmedicht gemacht sind. An diesen schadlichen Flichen 2. Ord-
nung kann deshalb der Flachenschaden nicht so groB und die Heizung nicht so
wirksam sein.

Der NaBdampf ist am ungiinstigsten, weil das Wasser neben den schidlichen
Flichen als Warmetréiger wirkt und den Fldchenschaden vergroBert. Besser ist
der trockene und noch besser je nach dem Grade der Uberhitzung der iiberhitzte
Dampf. Der NaBdampf ist ein vorziiglicher, der iiberhitzte Dampf ein schlechter
Wirmeleiter. In dem MaBe, wie die Uberhitze den KreisprozeB iiber den Taupunkt
hebt, wird der Zylinder adiabatisch. AuBerdem macht die durch die Uberhitze
hervorgerufene VolumenvergréBerung den Dampf diinner und das Fiillungsgewicht
und den Flichenschaden kleiner. Bei den iiblichen Uberhitzungsgraden ist es bei
einstufigen Auspuffmaschinen moglich, den ganzen KreisprozeB iiber den Taupunkt
zu heben, nicht aber bei einstufigen Kondensationsmaschinen — in beiden Fillen
entsprechende Expansion vorausgesetzt. Bei Kondensationsmaschinen verlduft
der untere Teil des Kreisprozesses im feuchten Gebiet. Die Uberhitzung kann nun,
namentlich bei vollem UberhitzungskreisprozeB, so durchgreifend wirken, daB die
Kleinhaltung der schidlichen Fliachen, ihre Art und Anordnung und selbst in

1.
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manchen Fillen die Dampfmantelung bedeutungslos werden. Uberhaupt kann bei
den verschiedenen Mitteln zur Bekdmpfung des Flichenschadens leicht eins (das
gilt namentlich von der Uberhitzung) so wirksam sein, daB fiir die anderen Mittel
nichts oder wenig zu tun iibrigbleibt.

Die GroBe, Dauer und Art der Dampfstromung, namentlich der Abdampf-
stromung, konnen bei NaBdampf- und Sattdampfmaschinen von Einflu8 sein.
GroBe und langandauernde Geschwindigkeit von nassem Abdampf kann namentlich
bei vielfach gewundenen, unbearbeiteten, mit groBen schidlichen Fliachen behafteten
Kanilen groBen Flichenschaden hervorrufen.

Das Gesamtergebnis der Anwendung aller besprochenen Mittel zur Verminde-
rung der Zylinderkondensation verdichtete sich schlieBlich zur Regelausfiihrung
der zweistufigen HeiBdampfkondensationsmaschine, bei welcher der Verlauf des
unteren Geféllteils im feuchten Gebiet noch zur Zweistufenordnung zwingt.
Diesem Mangel hilft nun die »Gleichstromeinrichtung¢« ab, welche die Zylinder-
kondensation trotz der teilweise im feuchten Gebiet verlaufenden Expansion
durch Fiithrung des Dampfes in gleichbleibender Richtung (Gleichstrom) durch den
Zylinder hindurch sehr wirksam vermindert oder aufhebt und damit die Riick-
kehr zur Einstufenanordnung sowohl bei Uberhitzung wie bei Sattdampf ermoglicht
und auch bei Auspuff- oder mehrstufigen Maschinen thermische Vorteile bringt.




1b. Die Gleichstromeinrichtung als Mittel zur Vermin-
derung des Flichenschadens.

Bei der Gleichstromdampfmaschine findet die Dampfausnutzung, wie der
Name andeutet, im Gleichstrom statt, d. h. der Dampf wird in gleichbleibender
Richtung durch den Dampfzylinder hindurchgefithrt. Wie Abb. 1 zeigt, tritt der
Frischdampf unten in den Deckel ein, heizt die Deckelflichen, tritt dann durch

Abb. 1.

das oben im Deckel untergebrachte Ventil in den Zylinder iiber, folgt arbeit-
leistend dem Kolben und tritt nach vollzogener Expansion durch am entgegen-
gesetzten Ende des Kolbenhubes, d. i. in der Mitte des Zylinders, angebrachte
und vom Kolben gesteuerte AuslaBschlitze aus. Im Gegensatz hierzu bewegt
sich der Dampf bei den gewdhnlichen Dampfmaschinen im Wechselstrom, d. h.
er tritt am Kopfende des Zylinders ein, folgt dem Kolben wihrend der Arbeits-
leistung, kehrt am Ende des Kolbenhubes um und tritt am Kopfende wieder aus.
Infolge dieser Umkehr des Abdampfstromes findet eine starke Auskiihlung der
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schidlichen Flachen durch den meist nassen Abdampf statt. Die Folge davon ist
eine verstirkte Zylinderkondensation bei der nichsten Fillung. Durch den Gleich-
strom werden diese Auskiithlungen der schidlichen Flichen und damit die Zylinder-
kondensation so weit vermieden, daB die Stufeneinteilung entfallen kann. Gleich-
stromdampfmaschinen koénnen daher einzylindrig, d. h. einstufig, ausgebildet
werden, wobei sie mit einem Dampfverbrauch gleich dem von Verbund- und Drei-
fach-Expansionsmaschinen arbeiten.

Die Anwendung der AuslaBschlitze gestattet die Verwirklichung eines Aus-
laBquerschnitts von der dreifachen GriBe des durch Schieber oder Ventile erreich-
baren. Die Folge davon ist ein vollstindiger Spannungsausgleich nach dem Kon-
densator hin, wenn von langen und engen Rohrleitungen zwischen Kondensator
und Zylinder Abstand genommen wird. Mit anderen Worten: wenn der Kon-
densator nahe an den Zylinder herangeschoben und ein groBer Ubertrittsquerschnitt
verwandt wird, ist vollstindiger Spannungsausgleich moglich. Um eine richtige
Vorstellung von der GroBe der AuslaBschlitze zu erhalten, muB man sich ver-
gegenwiirtigen, daB man eine Kolbenschiebersteuerung hat, bei welcher der Ar-
beitskolben der Schieber, der Arbeitszylinder das Schiebergehduse und die Kurbel
das Antriebsexzenter ist. - Die Vorausstromung wird im Mittel zu 109, angenommen,
womit die Kompression auf 909, festgelegt ist.

Mit dem Ersatz der AuslaBorgane durch die AuslaBschlitze entfallen der
Undichtigkeitsverlust, der zusétzliche schidliche Raum, die zusdtzlichen schid-
lichen Flichen und der Steuerungsantrieb dieser AuslaBorgane. Neben der Gleich-
stromwirkung ist demnach auch die Gleichstromeinrichtung an der weitgehenden
Verminderung des Dampfverbrauchs beteiligt.

Die Indikatordiagramme zeigen Adiabaten auf der Expansionsseite und Kom-
pressionsseite.

Durch die adiabatische Expansion entsteht eine recht erhebliche Dampf-
niisse, selbst bei ziemlich groBen anfanglichen Uberhitzungen. Ein Blick auf die
Entropietafel zeigt z. B., daB bei 300° Anfangstemperatur und 12 at Uber-
druck bei einer Expansion bis auf 0,8 at Enddruck ein Dampf von 0,93 Dampf-
qualitdt entsteht, d. h. in dem Dampfe sind 79, Wasser. Wihrend des Auspuffs
wird die adiabatische Expansion fortgesetzt, so daB bei Expansion bis auf 0,1 at
abs. ein Wassergehalt von 179, entsteht. In Wirklichkeit wird die Temperatur am
Ende der Fiilllung wegen der Wirmeverluste etwas kleiner sein. Die wihrend
der Fiillung unvermeidlichen Warmeverluste werden eine Temperaturerniedrigung
zur Folge haben, so daB die Expansion bei geringerer Temperatur beginnt und bei
groBerem Wassergehalt endigt. Dieses tiefe Eintauchen in das feuchte Gebiet zwang
bei den gewohnlichen Maschinen zur zweistufigen Anordnung, bei welcher der
Hochdruckzylinder mitHeiBdampf, der Niederdruckzylinder mit Sattdampf arbeitete.
Durch die Gleichstromdampfmaschine wurde die Riickkehr zur einstufigen An-
ordnung bei HeiBdampf und Sattdampf ermoglicht.

Der Hei8dampf ist auch ein wirksames Mittel zur Bekdampfung der Zylinder-
kondensation. Die gleichzeitige Verwendung von HeiBdampf und Gleichstrom
wird deshalb eine bessere Erhaltung der Dampfwirme wihrend der Fillung,
den Beginn der Expansion bei héherer Temperatur und ihre Beendigung bei ge-
ringerem Wassergehalt, d. h. einen geringeren Dampfverbrauch zur Folge haben.
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Infolge der Deckelheizung findet wihrend der Expansion und des Aus-
puffs eine teilweise Regenerierung des Dampfes statt. Es ergibt sich wihrend
der Expansion, des Auspuffs und der Kompression infolge des groBen Temperatur-
unterschiedes, der groBen Heizflichen und des groSen Gewichtsunterschiedes
zwischen Heizdampf und Ab- bzw. Kompressionsdampf eine starke Heizwirkung
vom Deckel her, welche sich zunichst auf die dem Deckel zunichst liegende Dampf-
menge erstreckt. Die dem Kolben unmittelbar folgende Dampfmenge erfihrt eine
durch die adiabatische Expansion bestimmte Temperaturerniedrigung bzw. Wasser-
anreicherung. Es wird sich somit die stirkste Wasseranreicherung in der dem
Kolben unmittelbar folgenden Dampfschicht, dann eine fortschreitende Abnahme
des Wassergehaltes nach der Schicht hin ergeben, welche sich unmittelbar am
Deckel angelagert findet. Bei der Ausstromung wird durch die ringférmig ange-
brachten Auspuffschlitze der am stirksten verwisserte Dampf aus dem Zylinder
ausgestoBen. Die Dampfschicht, welche die wihrend der ganzen Expansion und
des Auspuffs ausstromende Deckelheizwdrme aufgenommen hat, wird dagegen
durch den Kolben abgefangen und verdichtet, was sich teilweise auf dem Wege
der angeniherten Siattigungsadiabate und teilweise auf dem Wege der angengher-
ten Uberhitzungsdiabate vollziehen wird, letzteres um so mehr, als wihrend des
ersten Teils der Verdichtung noch weiter Heizwirme vom Deckel aufgenommen
wird. Durch die bei geeigneter Bauart wihrend des Auspuffs bewirkte Entfernung
des Niederschlagwassers wird dessen schidliche Wirmeaustauschwirkung vermie-
den. Wasserschlige sind dann unméglich.

Die experimentelle Untersuchung der Heizwirkung an Dreifachexpansions-
maschinen zeigt, daB die Heizung fir den Hochdruckzylinder keinen, fiir den
Mitteldruckzylinder geringen, fiir den Niederdruckzylinder dagegen groBen Wert
besitzt, letzteres trotz der groBen Verluste, die durch den Wechselstrom des Dampfes
in Dampfzylindern gewohnlicher Bauart entstehen. Dieser Wechselstrom bedingt
die Wegfithrung eines groBen Teils der Heizwidrme durch den Adampf nach dem
Kondensator. Wenn man sich némlich vergegenwirtigt, daB bei Eroffnung des
AuslaBventils sich eine noch betrdchtliche Pressungsenergie plotzlich in Stro-
mungsenergie mit Kanalgeschwindigkeiten zwischen 350 und 400 m umsetzt,
wenn man weiter bedenkt, daB der nasse Abdampfstrom mit dieser Geschwin-
digkeit gegen die schidlichen Flachen anprallt und die Dampfnésse an diesen
niederschliégt und da8 infolge der plétzlichen Druckverminderung und unter dem
EinfluB der wihrend der Admission von den schidlichen Flichen aufgenommenen
Dampfwirme eine Vakuumkochwirkung, also eine lebhafte Verdampfung und
damit eine energische Wirmeentziehung aus den vielfach noch geheizten schid-
lichen Flichen entsteht, so ergibt sich ein hochst ungiinstiges Bild fir die Ver-
wertung der abgelagerten Admissionswéirme und der Heizwidrme. Vom Punkte
der Vorausstromung an bis zum Punkte der Kompression wird die Heizwirme
in starkem Mage, jedoch nutzlos an die Kondensation abgegeben. Wihrend
der tubrigen Zeit findet eine Warmeabgabe unter viel unginstigeren Verhaltnissen
und bei viel geringeren Geschwindigkeiten statt, und trotz der erwiihnten groBen
Verluste ergibt sich gerade beim Niederdruckzylinder der groBte Nutzen der
Heizung. Dies erklirt sich dadurch, daB im Niederdruckzylinder die gréBte
Temperaturdifferenz, die groBten Heizflichen, der groBte Flichenschaden und ein
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ginstiges Verhiltnis zwischen Heizdampfgewicht und Arbeits- bzw. Abdampf-
gewicht gegeben sind. Aus dieser Erfahrung folgt, daB sich bei dem Gleich-
stromdampfzylinder eine besonders energische Heizwirkung ergeben muB, da die
Heizung sich auch hier, wie beim Niederdruckzylinder einer Stufenmaschine, unter
dem EinfluB der vollen Temperaturdifferenz bei groBen Heizflichen und groBen
Dampfgewichtsunterschieden vollzieht. Der Wechselstrom, welcher die groBen
Verluste zur Folge hat, ist durch den Gleichstrom ersetzt, und keine Heizwérme geht
durch den Abdampfstrom verloren. Es stromt nimlich bei einem HeiBdampf-
zylinder gemaB Abb. 2 niemals Abdampf an Heizflichen entlang aus dem Zylinder
aus. Die am Deckel angelagerte Volldruckdampfschicht tritt hochstens bis an die
Auspuffschlitze heran, ohne durch dieselben auszutreten. Es kann infolgedessen

Abb. 2.

kaum Heizwirme verloren gehen. Das bei dem Niederdruckzylinder der Stufen-
maschine festgestellte giinstige Heizergebnis muB8 deshalb bei einem Gleichstrom-
zylinder in noch weit stirkerem MaBe in die Erscheinung treten, weil die bei dem
Wechselstrom gegebenen groBen Verluste an Heizwérme iiberhaupt nicht vorkommen.
Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Heizung auf die Deckel beschrinkt bzw.
der Zylinder nicht geheizt ist (Abb. 1 u. 2). Die Deckelheizung ist bis zum Ende
der Fillung vorgezogen, so daB die schiédlichen Flachen erster Ordnung durch
den Frischdampf von auBen aufs wirksamste geheizt werden, wihrend der hoch-
iiberhitzte Kompressionsdampf von innen einer Auskiihlung entgegenwirkt.
Eine weitere Verminderung des Flichenschadens kann, soweit solcher noch
vorhanden ist, durch VergroBerung der Heizflichen und méglichst weitgehende
Verkleinerung und Bearbeitung der schiddlichen Flachen herbeigefiihrt werden.
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Wenn sich auch das ganze Dampfdiagramm an den schidlichen Flichen ab-
spielt, so ist der kithlende EinfluB auf dieselben doch gering wegen der angenéherten
Ruhelage der Dampfmolekiile in bezug auf die schédlichen Flichen, wegen des
Wegfalls der AuslaBstrémung und der Verdampfung, sowie wegen der Gegen-
wirkung der Deckel- und der Kompressionsheizung. Alle diese Ursachen haben im
Zusammenhang mit der Gleichstromwirkung und der Gleichstromeinrichtung
eine fast adiabatische Wirkung der schidlichen Fliachen zur Folge.

Bei der Gleichstromdampfmaschine wird die thermische Verwaschung, welche
der Wechselstromdampfmaschine eigentimlich ist, grundsitzlich vermieden. Der
Zylinder besteht aus zwei einfachwirkenden Zylindern, welche mit ihren Aus-
puffenden zusammengeschoben sind. Die beiden Diagramme sind um fast die
Kolbenlinge auseinandergeschoben. Die beiden Einstromenden sind hei8 wund
bleiben heiB; das gemeinschaftliche Ausstromende ist kalt und bleibt kalt. Von
den heiBen Einstromenden nach dem kalten Ausstromende hin ergibt sich ein
allméhlicher Temperaturiibergang. Die Mantelung, gegeben durch die Frisch-
dampfmantelung der heiBen Einstromenden und durch die Abdampfmantelung
des gemeinschaftlichen kalten Ausstromendes, steht hiermit im Einklang.

Im Gegensatz hierzu stehen bei der Wechselstromdampfmaschine die Dia-
gramme mehr oder weniger iibereinander. Das Auspuffende des einen Diagramms
reicht in das Einstromende des anderen je nach der Kolbenbreite mehr oder
weniger hinein. Das Ganze wird thermisch unklar.

Durch die Anordnung der Auspuffschlitze und des Auspuffwulstes in der
Mitte des Zylinders ergibt sich eine sehr willkommene Kiihlung der Zylinder-
mitte, wo der Kolben die hochste Geschwindigkeit hat. Diese glinstige
Wirkung wird weiter unterstitzt durch die Weglassung der Zylinderheizung
im anschlieBenden Teil des Zylinders. Anderseits besitzt der- Kolben eine aufer-
gewohnlich groBe Auflagefliche und demnach einen sehr geringen spezifischen
Auflagedruck. Der Zylinder hat eine sehr einfache Gestalt und kann vollstindig
frei gehalten werden von Angiissen, ortlichen Erhitzungen und den hierdurch
gegebenen Verzerrungen. Wegen der groBen Auflagefliche des Kolbens, der Kiihl-
wirkung des Wulstes und der einfachen Zylinderform, welche auch bei hohen
Betriebstemperaturen Verzerrungen ausschlieBt, ist bei geeigneter Baustoffwahl, Her-
stellung, Bauart und Schmierung die Durchfithrung der Kolbenstange nicht notig.
(S. z. B. die Gleichstromdampflokomotiven und die Ausfiihrung von Gebr. Sulzer.)
Der Kolben ist mit zwei Ringsystemen versehen, wovon jedes zwei bis drei Ringe
besitzt. Beide Ringsysteme, also vier bis sechs Ringe, sind dichtend tétig wahrend
der Zeit, wo die groBen Dampfspannungen wirken. Die Dampfspannung ist schon
auf ca. 3 at.zuriickgegangen, wenn ein Ringsystem durch Uberlaufen der Aus-
puffschlitze fir die Dichtung auBler T#tigkeit tritt. Der Betrieb einer grofien Zahl
von Gleichstromdampfmaschinen zeigt, daB der Kolbenbetrieb, auch bei hochsten
Uberhitzungen, nicht die geringsten Schwierigkeiten bietet, und daB bei guter
Herstellung eine vorziigliche Dichtung erzielbar ist. Wenn aber trotzdem ein
Verreiben des Zylinders eintritt, ist ein Ersatz des hochst einfachen Zylinders
rasch und billig durchfihrbar.

Es ist ohne weiteres moglich, in Gleichstromdampfmaschinen der geschil-
derten Konstruktion mit Uberhitzungstemperaturen zu arbeiten, welche das zur-
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zeit iibliche MaB weit iberschreiten. Auch bei den hochsten Anfangstemperaturen
taucht das Diagramm tief in das Sattigungsgebiet ein, wodurch im Zusammen-
hang mit der Unterbringung des HeiBdampfes in den Deckeln mi#Bige Betriebs-
temperaturen fiir Zylinder und Kolben gewihrleistet sind. Die Gleichstromdampf-
maschine eréffnet demnach eine weitere Entwicklungsmoglichkeit durch Verwen-
dung hoherer Uberhitzungstemperaturen. Fir die Verarbeitung iiberhitzten Dampfes
eignet sich diese Maschine um so mehr, als die Uberhitzung dem ganzen
Kreisproze8 zugute kommt, wihrend bei gewéhnlichen mehrstufigen Maschinen
der erste Zylinder an einem Uberflu8 und die folgenden Zylinder an einem Mangel
an Uberhitze leiden. Dieses Verhalten der Gleichstrommaschine steht im iibrigen
mit der Tatsache nicht im Widerspruch, daB die Maschine sich ebenso fiir die Ver-
arbeitung von Sattdampf eignet. In der Tat ergibt die Maschine bei beiden Dampf-
arten sehr gute Ergebnisse. Die Gleichstromdampfmaschine hat mit der Dampf-
turbine die gleichbleibende Stromungsrichtung, das heiBe Einstromende und das
kalte Ausstromende gemeinsam. Thermisch genommen bildet sie den Ubergang
von der Kolbendampfmaschine zur Dampfturbine, ohne allerdings die vorziigliche
thermische Wirkung der groBen Dampfturbinen ganz zu erreichen.

Man findet vielfach die Behauptung, da bei der Gleichstromdampfmaschine
Deckel und Kolbenkopfflidche hinsichtlich der thermischen Wirkung gegeneinander
ausgewechselt sind. Man iibersieht hierbei, daB die Kolbenkopffliche gegen den
auskithlenden EinfluB des Abdampfstroms durch ein vor die Kolbenkopffliche
gelagertes Dampfquantum geschiitzt ist. Dieses Verhalten ist bei Luft und Wasser
mehrfach einwandfrei festgestellt worden. Die der Schieberabschlufliche eines
Dampfzylinders entsprechende AbschluBfliche liegt bei dem Gleichstromdampf-
zylinder am Zylinderumfang. Wihrend bei ersterem ein Kanal zu diesen Schieber-
abschluBflachen mit entsprechenden schidlichen Flichen angeordnet werden muB,
entfillt dieser Kanal beim Gleichstromdampfzylinder vollstandig. Die in den Schlitzen
sich ergebenden Flichen liegen auBerhalb des Zylinders und kommen deshalb fiir
die thermischen Verhiltnisse im Zylinder nicht in Betracht. Eine unterschiedliche
Geschwindigkeit zwischen Dampf und Kolben entsteht erst bei der Offnung des
Auslasses, wo die im Zylinder vorhandene restliche Pressungsenergie in Stromungs-
energie umgesetzt wird. Diese Dampfstromung entsteht aber erst in ihrer vollen
GroBe an oder hinter der Kolbenkante. Demnach kann auch diese allerdings groBe
Geschwindigkeit auf die Kolbenkopffliche keinen oder nur geringen kiihlenden
Einflu8 ausiiben. Zur Hauptsache verbleibt der kithlende EinfluB der geringen
ZufluBgeschwindigkeit im Zylinder. Die Schlitzéffnungen sind als Diisen zu be-
trachten, wobei die Kolbenkante als Begrenzung nach einer Seite hin mitwirkt.
An dieser engsten Stelle ist eine mittlere kritische Geschwindigkeit von etwa 410 m
vorhanden. Wenn man nun die einzelnen Querschnitte vor den Diisen untersucht,
findet man, daB sich hier méBige ZufluBgeschwindigkeiten ergeben. In Abb. 3 sind
die diesbeziiglichen Verhiltnisse bei einem Zylinder von 600 mm Durchmesser und
800 mm Hub und einer Schlitzéffnung von 20 mm untersucht. Die Rechnung
ergibt in der engsten Stelle der Schlitzoffnung eine Geschwindigkeit von 410 m,
bei 15 mm Entfernung vor der engsten Stelle 71 m, bei 40 mm 36 m, bei 85 mm
20 m und bei 130 mm 15 m. Bei den in Betracht kommenden Querschnitten ist
zu beachten, daB an der engsten Stelle eine Querschnittsverkleinerung durch die
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Stege (rechteckige Offnungen) angenommen ist, welche in den ZufluBquer-
schnitten entféallt. Bei der VergroSerung der Stegoffnung durch den Kolben
findet zwar eine Verschiebung des Querschnittsverhiltnisses statt derart, daB
die ZufluBgeschwindigkeiten vergroBert werden, zugleich erfolgt aber auch
eine Abnahme des Druckgefilles, wodurch die ZufluBgeschwindigkeiten vom kri-
tischen Druckgefille an verkleinert werden. Nach den meisten Indikator-Gleich-
stromdiagrammen ist im Totpunkte der Kurbel die Ausstromung groStenteils er-
ledigt. Demnach sind Dauer und Stirke der Strémung vor der Kolbenfliche sowie
die Grofle der schidlichen Flichen klein und demnach auch die hierdurch bestimmte
Kihlwirkung. Als ZufluBkanal zur Diise wirkt eben der groBe Zylinderquerschnitt.
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Dazu kommt noch der Schutz durch die fast ruhende, vorgelagerte Dampfschicht,
und endlich ergibt sich noch eine energische Gegenwirkung in Gestalt einer sehr
wirksamen Heizung wihrend der Kompression und der Frischdampfeinstrémung.
Der heiBe hochgepre8te Frischdampf heizt die Kolbenfliche so, daB sie wihrend
der folgenden Ausstromzeit fast adiabatisch wirkt. SchlieBlich beweisen aber
auch die giinstigen Dampfverbrauchszahlen, daB von einer einfachen Auswechselung
der Deckel- und der Kolbenkopffliche im thermischen Sinne keine Rede sein
kann. Diese giinstigen Zahlen konnen sich doch nur dann ergeben, wenn der
Kolben mit seiner Auskiihlung keine in Betracht kommende Rolle spielt.

Dies wird auch bestétigt durch die Versuche von Prof. Négel. Bei einem Satt-
dampfversuch, bei welchem die Dampftemperatur im Hohlraum des Deckels 184°
und die Fiillung 129, betrug, ergab sich eine Temperatur am Kolben nicht weit
vom Umfange von ca. 16414°% Dabei betrug die Temperaturschwankung an dieser
Stelle nur 1,3°. Diese iiberraschend hohe Kolbenwandtemperatur und namentlich
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die kleine Temperaturschwankung laBt einen sehr giinstigen RiickschluB zu. Die
entsprechenden Zahlen werden nach der Mitte der Kolbenkopfflache hin sicher-
lich viel giinstiger ausfallen.

Die baulichen, thermischen und betriebstechnischen Vorteile sind derart, daB
mit diesen Maschinen im Dauerbetriebe die Dampfverbrauchszahlen von Verbund-
und Dreifachexpansionsmaschinen sowohl bei gesittigtem, wie bei iberhitztem
Dampf erzielbar sind.

Die Mantelheizung.

Die Firma Gebriider Sulzer in Winterthur entschlo8 sich zum Bau der ersten
Versuchsgleichstromdampfmaschine, nachdem die Erste Briinner Maschinenfabriks-
gesellschaft, welche auf Anregung des Verfassers zuerst den Bau von Gleichstrom-
dampfmaschinen aufnahm, diese Maschinen auf den Markt gebracht hatte. Die

Abb. 4.

Firma Sulzer beauftragte den Verfasser mit der Konstruktion des ersten Gleich-
stromdampfzylinders einer Maschine vom 600 mm Zylinderdurchmesser, 800 mm
Hub und einer minutlichen Umdrehungszahl von 155. Nach dieser Konstruktion
des Verfassers, welche in Abb. 4 u. 5 veranschaulicht ist, sind in der Folge alle
Sulzerschen Gleichstromdampfmaschinen mit geringfiigigen Abénderungen zur Aus-

fithrung gebracht worden. Nach der Fertigstellung wurde der Tradition dieser
Firma entsprechend diese Maschine auf dem Versuchsfeld einer griindlichen Er-
probung unterworfen, welche die Feststellung der Wirkungsweise und des Dampf-
verbrauchs unter den verschiedenartigsten Verhéltnissen zum Ziele hatte. Insbeson-
dere bezog sich die Untersuchung auch auf die Wirkungsweise der Dampfmiintel.
Zu dem Zweck wurden vom Verfasser zunéchst die Deckel mit Heizménteln versehen,
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derart, daB der Frischdampf auf seinem Wege durch die hohlen Deckel zun#chst die
Deckelheizflichen heizte und alsdann durch das EinlaBventil in den Zylinder iiber-
trat. AuBerdem wurden (s. Abb. 4) an den Enden des Laufzylinders Mantel an-
gebracht, welche durch eine neutrale Zone vom Abdampfwulst getrennt waren.
Die Zylinderheizméntel wurden absperrbar eingerichtet. Bei den Versuchen war
die Deckelheizung, der Konstruktion des Deckels gemiB, stets in Betrieb, dagegen
war die Zylindermantelheizung stellenweise in Betrieb bzw. auBer Betrieb, was an
den Versuchskurven (s. Abb. 6) durch die Worte: mit Mantel und ohne
Mantel zum Ausdruck gebracht ist. Zunéchst zeigt sich, daB die Wirkung des
Zylindermantels um so mehr zuriickgeht, je héher die Dampftemperatur ist. Wih-
rend bei Sattigung sich der iiberraschend groBe Unterschied von fast 1 kg zu-
gunsten der Mantelheizung ergibt, geht dieser Betrag bei 250° auf knapp 1/, kg
und bei 325° auf 3/, kg zuriick,
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Der Punkt, wo der Betrieb mit oder ohne Zylindermantel gleiche Dampfver-
verbrauchsergebnisse liefert, liegt beim 325° bei etwa 2,5 at mittlerem Druck. Bei
265° Betriebstemperatur liegt derselbe Punkt bei fast 3,4 at mittlerem Druck.
Der entsprechende Schnittpunkt fir die Sattdampfkurve ist noch weiter hinaus-
geschoben und entspricht einem wesentlich hoheren Werte des mittleren Druckes.

Hieraus erklirt sich die fast immer festzustellende Weglassung des Lauf-
zylindermantels bei HeiBdampf.

Weiter ist die bemerkenswerte Tatsache hervorzuheben, daB der giinstigste
Dampfverbrauch bei 325° hart an 4 kg heranreicht.

AuBergewohnlich giinstig sind auch die Dampfverbrauchszahlen fiir Satt-
dampf, namentlich bei Laufzylindermantelung. Hierbei ist aber in Betracht zu
ziehen, daB dieser Sattdampf noch eine ganz geringe Uberhitzung hatte —, dies, um
sicher zu sein, daB es man mit wirklich trockenem Sattdampf zu tun hatte. Weiter
ist zu beachten, daB die Maschine gut durchkonstruiert und gut hergestellt war.

L,
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Der schidliche Raum und die schidlichen Flichen (letztere bearbeitet) waren miBig,
und die ganze Maschine war, der hervorragenden Sulzerschen \Werkstittenpraxis
entsprechend, mit groSter Genauigkeit hergestellt. Es ist weiter zu beachten, daB
die Feststellung des Dampfverbrauchs durch Kondensatmessung erfolgte, was be-
kanntlich etwas ginstigere (andererseits aber auch genauere) Werte liefert als
Speisewassermessung.

Wenn man die Dampfverbrauchskurven mit Kurven von mehrstufigen Ma-
schinen vergleicht, findet man, daB der Dampfverbrauch der Gleichstromdampf-
maschine von der Belastung viel weniger abhingig ist. Dies kommt namentlich
zum Ausdruck bei den Kurven ohne Man-
telheizung, wo eine nennenswerte Ande-
rung des Dampfverbrauchs zwischen 1
und 3 at mittlerem Druck, namentlich
bei hoher Uberhitzung, nicht wahrzuneh-
men ist. Selbst bei Sattigung ist ein
wesentlicher Unterschied kaum feststell-
bar zwischen den Grenzen 1 und 2,4 at
mittlerem Druck.

Aus den Versuchskurven der Abb. 6
sind in bezug auf die Mantelung folgende
SchluBfolgerungen zu ziehen:

Fir hochiiberhitzten Dampf (300°
und hoher) und hohen mittleren Druck
hat die Laufzylinderheizung keinen Zweck
(Abb. 7). Schon bei dem iiblichen mitt-
leren Druck von 3 at ist sie schidlich. Bei
niedrigem mittleren Druck ist von der
Laufzylindermantelung noch ein kleiner
Nutzen zu erwarten. Bei mittelmiBigen
Dampftemperaturen (ca. 250°) ist ein
kleiner Mantel an den Enden des Lauf-
zylinders gemaB Abb. 8 empfehlenswert.
Auch bei héheren mittleren Dricken ist
dann noch ein kleiner Gewinn von diesem

Abb. 9. Mantel zu erwarten. Der Gewinn ist sogar

erheblich bei kleinerem mittleren Druck.

Bei Sattdampf und geringen Uberhitzungstemperaturen empfiehlt sich unter allen
Umstinden ein Mantel am Laufzylinder, welcher nur durch ein kurzes neutrales
Stick vom Auspuffwulst getrennt zu halten ist (Abb.9). In allen in der
Praxis vorkommenden Féllen ist Deckelheizung empfehlenswert.

Die Weglassung des Mantels am Auspuffwulst empfiehlt sich einesteils, um
nicht unnétigerweise Heizwdrme an den Abdampf abzugeben, und anderseits,
um den Kolbenbetrieb auf eine méglichst einwandfreie Grundlage zu stellen, letz-
teres namentlich bei Uberhitzung. An dieser Stelle, wo der Kolben die hichste
Geschwindigkeit hat, wird ihm die niedrigste Betriebstemperatur geboten. Wenn
diese thermischen Verhéaltnisse durch den Konstrukteur zielbewuBt ausgenutzt
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werden, derart, dal der Kolben nur in der Mitte Tragflichen besitzt, wahrend
die Kolbenenden tauchkolbenartig nach beiden Seiten ausgreifen, ohne mit der
Zylinderwand in Berihrung zu kommen, so lassen sich in diesem Zusammenhang
mit Tragkolben selbst bei den hochsten Uberhitzungstemperaturen vorziigliche Be-
triebsergebnisse erzielen.

Die Deckelheizfliche beeintrichtigt den Kolbenbetrieb nicht im geringsten,
weil keine Kolbenschleifflichen mit dem Deckel im Zusammenhang stehen. Ander-
seits ist der Nutzen der Deckelheiziliche am groBten, weil diese Heizfliche immer
mit dem Arbeitsdampf in Berihrung ist und schidliche Flichen erster Ordnung
heizt und bei richtiger Schmierung des Zylinders die Wirmeiibertragung nicht
durch eine Olschicht beeintrichtigt ist (Abb. 7). Hier sind fast keine Verluste
an Heizwirme gegeben, welche nach dem Auspuff hin abgefiihrt wird. Schlimmer
schon liegen die Verhiltnisse nach Abb. 8 und noch schlimmer bei der Bauart nach
Abb. 9. Bei diesen Bauarten wichst die Warmemenge, welche nach dem Auspuff
hin iibertritt und damit endgiiltig verloren geht, immer mehr an, weil der Aus-
puffdampf zum Teil an geheizten, allerdings durch die Olschicht einigermaBen
geschitzten Flichen entiang ausstréomt.




2a. Der EinfluB des Yolumens des schidlichen Raums auf
den theoretischen Dampfverbrauch (Raumschaden).

(Die Gleichstromeinrichtung als. Mittel zur Verminderung
des Raumschadens.)

In einem Dampfzylinder mit schidlichem Raum ergibt eine bestimmte pro
Hub eingefithrte Dampfmenge ¢ eine kleinere Diagrammfléche als in einem ide-
alen Dampfzylinder ohne schidlichen Raum. Dieser Verlust sei Raumschaden ge-
pannt. In Abb. 1—4 ist dieser Raumschaden fiir verschiedene Verhiltnisse ver-
anschaulicht. Das Diagramm mit schidlichem Raum ist stark ausgezogen, das
Diagramm ohne schidlichen Raum gestrichelt.

Man unterscheidet absoluten und relativen Raumschaden. Meist wird der
Raumschaden relativ, d. i. in ¢, der Maschinenleistung ausgedriickt.

g —>
J__F_/’ ' 7L 18 0
| — 7]
| 7 4

B .
A n \¢ %
L F s
/ v
M S £ A M £ Vi
u |
Abb. 1. Abb. 2.

" Durch Vergleich der beiden Flichen AOPG und ABPG (Abb. 1) ergibt sich
BOP als Verlustfliche. Durch Vergleich der unter der Linie G P liegenden Dia-
grammstiicke mit und ohne schiidlichem Raum ergibt sich GES als Verlustflache
und PCV = GFQT als Gewinnfliche. Durch Abzug der letzteren von der Ver-
lustfliche entsteht TQFES als restliche Verlustfliche.

In Abb. 2 ist die Fillung so weit vergréBert, daB die Punkte F und P der
Abb. 1 in den Anfang bzw. das Ende des Diagramms fallen. Folglich ergeben
sich die gestrichelten Flichen BOP und GES als Verlustflichen fir das Dia-
gramm mit schéidlichem Raum.
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In Abb. 3 ist die Fillung noch weiter vergroBert. Durch Vergleich der beiden
Diagramme mit und ohne schidlichem Raum ergeben sich die Verlustflichen
BOVC und GHS.

Der Verminderung der Diagrammnutzleistung steht eine entsprechende
Vermehrung der Diagrammverlustzipfelleistung gegeniiber.

Abb. 4 zeigt als Sonderfall ein Diagramm ohne Raumschaden, wie es im
Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen mit Expansion bis zum Gegendruck
und Kompression bis zum Anfangsdruck vorkommen kann. Dafiir ist oas
Volumen V, des Diagramms ehne schidlichen Raum auf das Volumen V, des
Diagramms mit schéidlichem Raum vergroBert. Eine VergroBerung des Hub-

volumens und des Flachenschadens ist

r “—A—}’ — s 0 also die Folge.
‘H!' Aus allen Diagrammen ist erkenn-
| T e bar, daB die Kompression ein Mittel zur
|| 14 8
a8 g |
\
4
\ | \
h | N
\ A | PN
\ £ 0/,/ \][ [4
)6’ .._L/,; % ___..'
N ek 2 |
T - 7 t
' H
Abb. 3. Abb. 4.

Verminderung des Raumschadens ist, denn ohne Kompression wiirde der Raum-

Iy schaden wesentlich grofler ausfallen.

}\\ , a) Ermittlung der giinstigsten Lage von

N @, wenn pv = const, p,, Py, ¢ und S, ge-

\_ \ Abb. 5. geben sind (siche Abb. 5).

\ \ Die GroBe des Raumschadens fiir eine
: . bestimmte Einfiillmenge ¢ hangt von der

"‘F—\—"Ayﬂ . Lage von ¢ im Diagramm ab. Bei einer

U {8 i bestimmten Lage von ¢ wird die Nutzdia-
T. ,\_}5 . grammfliche am groBten, also der Raum-
‘, I~ schaden am kleinsten sein.

he Arbeitsfliche F—= A BEDRF =

\ )
A VNS —f,+fa—tfo— fo= ABHG +
Ghe \ | T~~. +BEKH—FRIG— RDKJ.
> =T &_“ . \. .
. ﬂ‘ y> R T — D \‘\
B M -\_\-\~
g ) S
. - ) ]

Stumpf,-Die Gleichstrom-Dampfmaschine, 2
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Die Einfullmenge p = Vg — V¢ und Ve = Pi.yyund Vi= (Ve—eg)- Zl g
1 2

Va
Esist: fy=p, (Ve —S); fh=[pdo="Vep, In 1,
Ve E
Ve Vi (VE—tp)%
fz= Spdv——pr, In—— —(VE—cp)plln—So———l;
/4:(VH—VK)Pa:VH‘Pz_(VE_‘P)Pl;
(Ve—o) 22
Vu P2
F=p (Ve—So)+ VepyIn——(Ve—@) pyIn —————=—
Ve So

—Va-ps+ (Ve—9) py.

Gesucht wird das Maximum der Flache fir konstantes @. Unabhingige
Verdanderliche ist Ve, daher ist zu bilden:

Vu_
dF Va Vg Ve—@ b
—dVE—Pl‘*‘Plan—VE'Pl Va —py In S, 'E_
Ve R Y
S,
_(VE-‘P)PIT‘“LL+pl_O
E
So Pa
dF 1% Ve—o p Ve _Ve—o¢ p
———=p;In’H —p In—=-L. —_0 oder = .2
ave Py T TS Ve S P
_9 4P 5. P2
oder VE—2i‘/4 —+-VH Sop] e e e e e (I).
Vu 'V
Da (Vg — p‘——V,somt JH YK oder PL_ P ),
( E (P) K VE SO Pe Ps ( )

Dieser Zusammenhang ist zeichnerisch gekennzeichnet in Abb. 5. Man ziehe durch
die Punkte D und B einen Strahl bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse,
ziche durch diesen Schnittpunkt und den Punkt A cinen Strahl bis zum Schnitt-
punkte R, so ist in dem Punkte R der zu Vi und S, gehorige giinstigste Kom-
pressionsbheginn festgelegt. Oder: Man ziehe durch A und E ‘einen Strahl bis
zum Schnittpunkt mit der Abszissenachse und durch diesen und D einen Strahl
bis F, wo die zugehérige giinstigste Kompressionslinie auslauft.

Die Konstruktion der Abh. 5 kann nicht zur Bestimmung von Vk bei ge-
gebenem ¢ benutzt werden. Wohl aber kann nach Gleichung I Vg fiir ein ge-
gebenes @ gerechnet und dann Vk nach Gleichung IT oder Abb. 7 bestimmt werden.

Die Konstruktion der Abb. 5 zeigt, daB zu kleinen Fiillungen lange Kom-
pressionen und zu groBen Fillungen kurze Kompressionen gehtéren. Wenn die
Fullung zu 100% angenommen wird, schneidet der Strahl D B die Ordinatenachse
im Unendlichen. In derselben Weise muB dann auch der Strahl A R.die Ordinaten-
achse im Unendlichen schneiden bzw. zur letzteren parallel verlaufen und somit
die Kompressionslinge — Null ausschneiden. Wird die Fillung = Null, d. h. riickt
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der Punkt B in den Punkt A, so fallen die beiden Strahlen AR und BD zu-
sammen, womit sich die Kompressionslinge zu 1009 ergibt.

Abb. 6 stellt den Fall dar, in welchem der Expansionsenddruck gleich dem
Gegendruck wird. Diesem entspricht ein Kompressionsenddruck gleich dem
Anfangsdruck, eine Bedingung, die ganz allgemein auch bei Expansion nach
einer Polytrope gilt.

Bei einer Fiillung zwischen dieser genannten Grenzfillung a und der Null-
fullung tritt Schleifenbildung an beiden Enden des Diagramms ein, der Ex-
pansionsenddruck sinkt unter den Gegen- |
druck, und der Kompressionsenddruck steigt k
iiber den Anfangsdruck. Zur Expansions- RN \IL 4 ~
schleife gehort also die Kompressionsschleife.
Ein solches nach Abb. 5 entworfenes Dia- \
gramm ist also richtig, wenn man dasselbe \\ \

lediglich vom Standpunkt des Raumschadens
aus beurteilt.

AN
N

GroBe schidliche Rdume ergeben einen

groBen Raumschaden, folglich kann auf dem
Boden dieses groB8en Raumschadens der
Wechsel der Kompression einen entsprechend
groBen Nutzen abwerfen. Bei kleinen schad- Abb. 6.
lichen Réumen kann man unverédnderliche '
Kompression anwenden, weil der Wechsel der Kompression auf dem Boden
des geringen Raumschadens nur entsprechend geringen Nutzen und bei vielen
Steuerungen unzuldssige hohe Endkompressionsspannungen ergibt. Auspuff-
maschinen, z. B. Lokomotiven, welche etwa 12 9, schiidlichen Raum besitzen, werden
demgemiB mit einer Steuerung versehen, welche zu jeder Fillung eine andere
Kompression gibt. Demnach ist die Kulissensteuerung, abgesehen von dem durch
sie bedingten groBen schidlichen Raum, bei den Lokomotiven qualitativ und, wie
spiatere Untersuchungen ergeben werden, auch angenihert quantitativ richtig. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse bei einer Auspuffmaschine mit ungefihr 129, schad-
lichem Raum, deren Dampfverteilung durch einen Schieber bestimmt wird, dessen
Antriebsexzenter nach Hub und Voreilung durch einen Achsenregler verstellt wird.
Bei beiden Steuerungen bildet der durch sie bedingte groBe
schidliche Raum einen groBen Nachteil, welcher durch rich-
tige Kompressionsbemessung nur etwas gemildert wird.

Bei Kondensation ergibt Kompressionsverdnderung, wie spéater nachgewiesen
werden wird, duBerst geringen Nutzen. Unverédnderliche Kompression ist zulassig
und lange Kompression erwiinscht.

Im Einklang mit der Zuléssigkeit unverdnderlicher Kompression bei kleinem
schédlichem Raum steht der Grenzlall eines schédlichen Raums gleich Null,
welcher nach dem Zusammenhang der Abb. 6 fir alle Fillungsgrade die unver-
dnderliche Kompressfonslinge gleich Null erfordern wiirde.

b) Ermittlung der giinstigsten Lage von ¢, wobei p - »» = const angenom-
men ist, p,, p,, ¢ und S, gegeben sind (sieche Abb. 5).

e
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fhi=p1(VE—S))

Vi - 1 -
fo= f‘ PE i —VE) = Vi VE_TP:—nVE
1 1
p’VK T-n - pl n p \—'T
fam=F+— T (V — Sp77) oder mit Vg—=V, _(VE—'(P) _l,
L Pa2 P2/
/———1”_’n(§‘) (Ve—@) — 28 (Ve — )"

1
fa=p2 (Ve —Vik) = ps H—Pz( ) (VE—9).

Die Flichen wie friiher zusammengesetzt geben:

i
F=py(Ve—S) + ;1 Vi V;,-——ifnvz—iffn(ﬂ) (Ve—o)+

+ P1 S'-' (VE—o@)" — p2- VH+P2(p) (Ve—9).

Fir das kleinste F muf$ dF — 0 sein,
dVg .
A - ViV —_Pr_ Pa [P\
"dVg 1 1 1 1—n 1—nr \p,
1
n 1w =1 n
+—1— P18 (VE—9)' ™' +pe (51) =0
oder :

n VE)""1 n (VE—qo "‘1__ n n pl
t—n pl(VH +1—n'p‘ So _1——np1+1——n Pz P2
oder L .

e\ VE—qv)" (pz)"'
s e R

Aus den Gleichungen I, II und ]II erhilt man so fiir eine gegebene unverénder-
liche Einfilllmenge ¢ die Werte von Ve, Vk und

¢, welche die groBte Diagrammflache ergeben.
Berechnet man jetzt fiir verschiedene Werte
von ¢ die giinstigsten ¢ und Vx und die dazu-
gehorigen mittleren Driicke p; und-trégt man in
74 einem Schaubilde Abb. 7 die ¢ als Abszissen,
Vi3 die Ve, Vx und p; als Ordinaten
Y %)— auf, so kann man hieraus umge-
) "~ _— - kehrt fir ein gegebenes p, sofort
n P v die giinstigsten ¢, Ve und Vk ent-

e \'(:K\ nehmen.

Hiervon verschieden ist die
aq Aufgabe, fir eine gegebene unver-

f Abb. 7. tinderliche Fillung & (technische
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Fillung) die Kompressionslinge k¥ zu bestimmen, welche den kleinsten Dampf-
verbrauch ergibt.
a) fir po = const.

Berechnung der Einzelflichen wie frither. Gesucht wird der kleinste Dampf-

verbrauch C = , oder, weil Rechnung einfacher, der gréBte Bruch 6 = - £
F C 9
Daher der Ansatz:
Va Vi
Pl(VE—So) + p1Veln T‘_PzVK lnS_—Ps(VH—VK)
Ve—Vg- P2
P P
Unabhingige Veridnderliche ist Vg, daher fir den GroStwert ddV =0.
K
w6 (e—vxBHn—pnin Vet nins, )
= 2 —
aVk (VE —Vk &)
P1
|4 ,
{pu(Ve—S0-+peln Y —puVkin Vit po Vi SympaVa—Vio {22}
— =0

2
et
2
— pVelnVy+ p,VeIn So—{—P—’VK]n VK—EP’— ViIn S, + ps (Ve — So) +
1

Vu ps’ pa’ ps’
Vel — 2 VglnV Ay ln-S—— Vu—Vg)=0
+ P gln 5 -— Dy VX K+P1 xIn S, (Vu k)

oder: VK—;’——VEIn Ve— VH———(VE—S(,)—p—‘V (m ‘;H so) . (av).

b) fir po® = const.

Ansatz wie friiher.

V n n Vn -n -
 PVe—S)+ L (Vi —VE ) — L (VK "= ST = pa(Va— Vi)

T
Ve—Vg (&) "

]

I 51
Fiir kleinsten Dampfverbrauch muB wieder gelten:
d0
‘m = 0, oder
1
{VE— VK(&)"’}{( Vi "— 8 ") p Vﬂ_l—}- 2 Ve(1-n)Vg"— Pa}
_ P1 1— +

BT
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. Ve —-n d=mn K —-n —n ’ - n
{—Pn(‘r—sol--i’—‘_-g("}f v+ P - s V- vl
) & 5" = n P1

n

i l! LA g—
v - [ Pg\"
Veo—T, (L2
{" "(P:) }

So (%)“— n-Jri 1 (i_:)% Ve (T‘S":f)"_ l= Vu —ni‘t(i_:)% VE_.%:_[( Ve—So) +u_P—£_1{1 _(E_ﬁr)hl” V).

Die Gleichungen III, IV und V sind nur durch Probieren lésbar. AuBerdem
kénnen namentlich bei iiberhitztem Dampf die Expansions- und Kompressions-
linien nicht genau durch das Gesetz p v" = const. ausgedriickt werden. Es ist
daher folgendes Verfahren vorzuziehen, welches unter Benutzung der Mollierschen
JS§-Tafel fir Wasserdampf gestattet, fir gegebene Werte von p;, p,, Sy, VE und
Vk den Dampfverbrauch genau zu bestimmen.

Voraussetzung: Adiabatische Expansion und Kompression, Dampfzustand
bei Beginn der Kompression = Dampfzustand bei adiabatischer Expansion bis auf
o e e Gegendruck. Zylinderhubvolumen = 1 m® -
sted -t ot 1 m=1m® Wirmegewinn beim Auffiillen

2 5 ' Y des schidlichen Raumes vernachlissigt.

+

P
Zur Berechnung wird die Nutzfliche F
£ des Diagrammes zerlegt in folgende vier
Teile (Abb. 8):
4 &

h=A'BCC; =CCDD:
fa=FFED'; fi=A"AFF'.
Ausrechnung der Einzelflachen:

a) Flache f,: Arbeitsleistung fir 1 kg
Dampf = 427 (i, — i,) mkg.
In einem Zylinder von 1 m® Hubinhalt betrigt das Arbeitsdampfgewicht

S°+_£.Lk
100 v, &

also die f, entsprechende Arbeitsleistung

5l . .y Sote 1
L, =427 (i, —i 100 -U—lmkg

Abb. 8.

(v, spez. Volumen)

b) Flache f,: Fir den Zylinder von 1 m® Hubvolumen ist

100+ S,
100 mkg.

c) Fliache fy: Arbeitsleistung fir 1 kg Dampf = 427 (ix — i{;) mkg. In einem
Zylinder von 1 m® Hubvolumen betrigt das Restdampfgewicht
So+k 1
100 v, &8

Ly =10000 (pe — p)
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also die der Fliche f; entsprechende Arbeitsleistung
. . o So+k 1
Ly =427 (i, — i,) 100 o, mkg.

d) Fliche f,: Fir einen Zylinder von 1 m?® Hubinhalt ist

S
L, = 10000 (p; — px) ﬁ mkg.
e) Indizierte Gesamtarbeit Ly=1L, + L, — L, — L, mkg.

f) Mittlerer Druck p;, = L, kg/cm?,

10000
g) Dampfverbrauch C: Das eingefiillte Dampfgewicht
e+ SO—V,,__i_k
100 v, 8

ergibt L; mkg als Arbeit; man braucht fiir 1 PS;Std. =75 - 60 - 60 = 270000 mkg;

also 270000 ¢+ Sy—V
L 100

Cc= °.vikg/PslStd.. 4 )
. 1

Die Werte V., p., i., px, I, sind mit Hilfe der Wirmetafel ohne weiteres
bestimmbar.

Hiernach sind die in den nachstehenden Diagrammen aufgezeichneten Werte
bestimmt worden.

In Abb. 10, 11, 12, 13, 14, 15 ist fir 14 at abs. Anfangsdruck, 1 at
Gegendruck, Sattdampf, 300° und fiir schidliche Rdume von 5, 8 und 119, der
Dampfverbrauch fiir verschiedene Werte von unverdnderlicher Fiillung und von
unverinderlichem mittlerem Druck in Abhingig-
keit von der Kompressionslinge k aufgetragen
worden. Fir Bestimmung der Kurven unver-
énderlichen mittleren Druckes empfiehlt sich die
Aufzeichnung von Hilfsdiagrammen (Abb. 9),
deren Abszissen den mittleren Druck und deren
Ordinaten den Dampfverbrauch darstellen. Hierin
sind nun die Kurven des Dampfverbrauchs C
bei unverinderlicher Kompression und in Ab-
hiingigkeit vom mittleren Druck p, eingetragen.
Aus diesen Kurven schneidet dann eine senk-
rechte f_.in%e die gesuchten Dampfverbrauchs- '1 Mitlorer Dok
werte fiir ein gegebenes unverfinderliches p; aus.

Aus den Diagrammen Abb. 10, 11, 12, 13,
14, 15 ist der groBe EinfluB der Kompression Abb. 9.
auf den Dampfverbrauch zu entnehmen. Wie
bei den fritheren Untersuchungen erhidlt man den giinstigsten Dampfverbrauch
bei kleinen Fiillungen ¢ und kleinem p, durch lange Kompression, bei groBen
Fillungen ¢ und groBem p; durch kurze Kompression. Auch hier zeigt sich, daB
Kulissensteuerungen und Achsenreglersteuerungen, die sowohl EinlaB als AuslaB

Doy frerérowcsh

Steam consumprtsor

Mear f ressure
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steuern, angeniihert richtige Verhiltnisse (vgl. namentlich Abb. 14) ergeben,
wiihrend Steuerungen, die verdnderliche Fillung und unverénderliche Kompression
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W
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ompression i % . Compression /77 % -
Abb. 10. Sattdampf, 14 at abs. Abb. 11. Sattdampf, 14 at abs.
Auspuff, schadl. Raum = 59,. Auspuff, schidl. Raum = 89,.

haben, bei kleinen schddlichen Réumen in Frage kommen konnen. Besonders
interessant ist Abb. 14, in welche auch die Kompressionswerte eingetragen sind,
wie sie die Heusinger-Steuerung unserer Lokomotiven bei einer Austrittsdeckung
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von —3'/, mm ergibt. Diese Werte fallen fast genau mit den Geringsiwerten
fiir unverdnderliches p; zusammen — »eine glinzende Rechtfertigung des dunklen
Dranges nach der Wahrheit«. Die

kleinste Fiillung der Kulissensteuerung L s T [ ]
bedingt allerdings einen groBen schad- ;\ r@’f‘f{@ £% fé
lichen Raum, welcher nun aber mit T ar o)
einem richtigen Kompressionswechsel :

ausgestattet wird. Wichtiger wire |

eine weitgehende Verminderung des C

schadlichen Raumes, welche auf der 0> S=dz
klaren Erkenntnis der groBen Schid- : T
lichkeit des schidlichen Raumes auf-
gebaut 1st.

Die Kleinstwerte des Dampfver-
brauchs fiir unverénderliches p, und
unverénderliches ¢ sind an verschie-
dene Kompressionslingen gebunden.
Man kommt auf kleinere Kompression,
wenn man, wie es sein muB, das p;
als maBgebend ansieht. Beide Arten
von Kleinstwerten riicken um so néiher
an die Ordinatenachse heran, je kleiner
der schidliche Raum ist.

Die Bewertung der einzelnen Kur-
ven ist niher dargestellt in den Abb. 16
und 17. Aus Abb. 15 sind die Kurven
fir einen mittleren Druck = 10 at
und eine Fiilllung von 50 % entnommen
und in Abb. 17 eingetragen. Die Dia-
gramme A (9% Kompression) und
B (76 % Kompression), Abb. 16, ergeben
bei ein und derselben Fiillung von
50% denselben theoretischen Dampf-
verbrauch von 8 kg. Das Diagramm C
(47% Kompression) ergibt bei der-
selben Fillung wvon 509 den theo-
retischen Dampfverbrauch von etwa
7,85 kg. Das schlieBt aber nicht aus,
daB ein anderes Diagramm D mit dem- o W W
selben mittleren Druck von 10 at, Compression i %
jedoch mit einer anderen Fiillung von Abb. 12. Sattdampf, 14 at abs.

44%, und einer anderen Kompression Auspuff, schadl. Raum = 11°/,.

von 19 %, einen noch geringeren theoreti-

schen Dampfverbrauch von nur 7,6 kg ergibt. Auf dieses Diagramm D kommt
man, wenn man dic Kurve des konstanten mittleren Druckes von 10 at in
Abb. 17 bis zum Tiefpunkt D verfolgt.
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Man kann so von dem Tiefpunkt D der Abb.17 auf der Fullungskurve von
449, hinuntergleiten bis zum Tiefpunkt dieser Kurve, von diesem wieder durch
eine hierdurch gehende Linie des mittleren Drucks bis zum Tiefpunkt dieser
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Abb. 13. HeiBdampf, 300° 14 at abs. Abb. 14. HeiBdampf, 300°% 14 at abs.
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Kurve usw., bis man schlieBlich auf einem Punkte ankommt, in welchem
sich die Verbindungslinien der Tiefpunkte beider Kurvenscharen schneiden.
Das diesem Schnittpunkt entsprechende Diagramm besitzt eine Spitze auf der
Expansionsseite und eine Kompressionsendspannung gleich der Anfangsspan-
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nung, ein Diagramm, welches theoretisch den allergiinstigsten Dampfverbrauch
von allen Diagrammen fiir das vorausgesetzte Druckgefalle (Raumschaden= Null)
hat (Abb. 4).

Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich fiir Kondensation, HeiBdampf, 13 at abs.,
3009, einen Gegendruck von 0,08 at
abs. und einen schidlichen Raum
von 2% (Abb. 18). Auch in diesen
Linien sind die p,-Kurven fiir die
Feststellung der giinstigsten Kom-
pressionsldngen maBgebend.

Es zeigt sich, daB bei dem
niedrigen Gegendruck und bei den
praktisch gebriduchlichen Werten
p:= 2 bis 3 at die giinstigste
Kompressionslinge nahe an 90 %
heranriickt. Aber auch bei groBe-
rem p, ist die Zunahme des Dampl-
verbrauchs bei 90 9, Kompression
gegeniiber dem Dampfverbrauch bei
der giinstigsten Kompressionslédnge
auBerordentlich klein. Dies gilt in
desto stiarkerem MaBe, je mehr man
sich dem absoluten Vakuum néhert,
wo naturgemiB eine Anderung der
Kompressionslinge iiberhaupt kei-
nen Einflub auf den Dampfver-
brauch hat. Immerhin ist bei einem
schidlichen Raum von 2 %, Heil-
dampfl von 300° und 13 at abs,
einem p, = 2,8 at und einem Ge-

3 . | S il # . |
gendruck von 0,044 at abs. die Hli=t _7...5_0_,,_ e

Hido /S L~11P howr.

Darpfrerdrowch 1 Ag/RSis?
Steagm conswumption

" L&
giinstigste Kompression 90 %, Diese | | | \ T e =]
Verhiltnisse konnen bei Kondensa- . > 3
tions - Gleichstromdampfmaschinen S, £
als angendhert normal angesehen i= 22
werden. \ ‘

Hiermit ist die Ansicht [ |

S 3

widerlegt, daB die lange [ ' : |
Kompression der G_le:cb- — 2 53 AW
stromdampfmaschine ein Compression i % -
durch den SchlitzauslaB
gegebenes notwendiges
Ubel darstellt. ‘
Ebenso geht aus dem flachen Verlauf der Dampfverbrauchskurven hervor, daB
es zulissig ist, bei der Kondensations-Gleichstromdampfmaschine die Kompression
unverinderlich zu halten — wieder eine Befiirwortung der SchlitzauslaBsteuerung.

Abb. 15. HeiBdampf, 300° 14 at abs.
Auspuff, schadl Raum = 11°/,.
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Die"Lange und die Unverdnderlichkeit der Kompression
der Kondensations-Gleichstromdampfmaschine ist richtig bzw.
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Abb. 17. ‘HeiBdampf, 300°, 14 at abs.
Auspuff, schiadl. Raum = 11%,.

zuléssig.

In der Literatur wird viel von den
shohen Kompressionen« der Gleichstrom-
dampfmaschinen in dem Sinne gesprochen,
als ob sie unvermeidlich und unerwiinscht
wiiren. Man verwechselt offenbar »hohes
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Abb. 18. HeiBdampf, 300° 13 at abs.
Kondensation, py = 0,08 at abs., S =2%.

mit slange¢« Kompression. Eine Kompressionslinie kann lang und niedrig und
anderseits auch kurz und hoch verlaufen. Die Endkompressionsspannungen der
meisten Kondensations-Gleichstromdampfmaschinen sind zu klein und miiBten
nach Absatz 9 der Zusammenfassung wesentlich gré8er sein.
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Bei Verwendung von Sattdampf wiirden die Dampfverbrauchslinien in Ab-
hiingigkeit von der Kompression gegeniiber den in Abb. 18 verzeichneten Linien
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~ Abb. 19. Sattdampf, 14 at abs. Auspulf. Abb, 20. HeiBdampf, 300°, 14 at abs. Auspuff.

eine nur geringe Abiinderung erfahren derart, daB die Kompressionen etwas ver-
kleinert und die Gipfel etwas nach links verschoben wiirden. Es darf nicht
ibersehen werden, daB immer adiabatische Expansion und Kompression vor-



