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Zweistufige Dampfmaschinen
fiir moglichst gleichférmigen Gang.
Von Prof. 4. Fliegner.

Um bei zweistufigen Dampfmaschinen einen moglichst
gleichférmigen Gang zu erhalten, begniligt man sich ge-
wohnlich damit, die Kurbeln unter 9o° zu verstellen und
die ganze Arbeit zu mdoglichst gleichen Teilen auf die
beiden Cylinder zu verteilen. Auf diesem Wege wiirde
man das gewiinschte Ziel aber nur dann wirklich erreichen,
wenn sich die Arbeiten in beiden Cylindern auch gleich-
artig iiber den Kolbenhub verteilen wiirden. Das ist jedoch
durchaus nicht der Fall. Grashof berechnet daher in seiner
theoretischen Maschinenlehre, Bd. III, S. 641, fiir einen
Kurbelwinkel von ¢o® das Cylinderverhdltnis unter der
Bedingung, ,dass die indizierten Arbeiten bei allen Viertel-
umdrehungen der Kurbelwelle zwischen aufeinander fol-
genden Hubwechseln des Hochdruckkolbens und des Nie-
derdruckkolbens gleich gross sein sollen.” Er erkldrt aber
diese Art der Bestimmung auch nur als eine die Unter-
suchung vereinfachende Anndherung. In der That &ndert
sich auch unter seiner Voraussetzung der Druck im kleinen
Cylinder verhédltnisméssig stdrker, als im grossen.

Will man die Frage nach den Bedingungen beant-
worten, unter denen sich ein moglichst gleichférmiger Gang
der Maschine ergiebt, so bleibt nichils anderes librig, als
auf dem weitldufigeren graphischen Wege eine Anzahl
passend ausgewdhlter Falle durchzukonstruieren. Infolge
der Verschiedenheit der Indikatordiagramme und daher
auch der Tangentialkraftkurven beider Cylinder erscheint
es dabei von vornherein zweckméssig, nicht nur das Cy-
linderverhiltnis zu #ndern, sondern auch werschiedene, von
90° abweichende Winkel zwischen den beiden Kurbeln zu
untersuchen, da moglicherweise ein anderer Winkel giinstiger
sein konnte.

Um nun ohne tlberméssige Arbeit einen Einblick in
die Abhingigkeit der verschiedenen Grossen zu gewinnen,
habe ich eine Anzahl von verschiedenen Féallen unter fol-
genden Annahmen untersucht. Der Admissionsdruck im
kleinen Cylinder betrug stets 7,5 Atm. abs., der Gegendruck
im grossen 0,25 Atm., der Enddruck der Kompression im
kleinen Cylinder 6 Atm. Das ganze Expansionsverhiltnis,
d. h. der Quotient aus dem Admissionsvolumen im kleinen
Cylinder durch das ganze Volumen des grossen Cylinders,
beide ohne Berticksichtigung der schddlichen Rdume, war
in allen Fillen 8°%b. Die Fillung des kleinen Cylinders
4nderte sich natiirlich mit seiner Grosse, ebenso die des
grossen Cylinders. Den Zwischenbehdlter nahm ich gleich
dem grossen Cylinder an und die schiadlichen Rdume beider
Cylinder zu je 4°o. Das Vordffnen blieb zur Verein-
fachung sowohl beim Ein- als auch beim Ausstromen un-
berticksichtigt.

Die Kurbelstangen habe ich unendlich lang voraus-
gesetzt, so dass die Indikatordiagramme auf beiden Seiten
jedes Cylinders je gleich ausfielen. Dann wiederholen sich
auch die Tangentialkraftkurven nach jeder halben Umdre-
hung kongruent, sie brauchen also auch nur fir diesen
Drehwinkel gezeichnet zu werden.

Die Indikatordiagramme wurden in bekannter Art
unter der Bedingung wollkommenen Ganges der Maschine
konstruiert, so dass bei Herstellung der Verbindung irgend
eines der beiden Cylinder mit dem Zwischenbehilter kei-
nerlei Spannungssprung auftritt. Wenn die Niederdruck-
kurbel der Hochdruckkurbel um mehr als 9o® nacheilt, so
kann der grosse Cylinder schliesslich bei einer Fillung
nacheinander von beiden Seiten des kleinen Cylinders Dampf

erhalten. Der vollkommene Gang geht dabei aber doch
zu erreichen, wenn auch die Konstruktion etwas umstdnd-
licher ausfillt. "

Unter diesen Bedingungen habe ich folgende ver-
schiedene Fille untersucht. Das Verhiltnis des kleinen Cy-
linders gegentliber dem grossen betrug:

% =. 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50.
Als Winkel «, um welchen die Niederdruckkurbel der Hoch-
druckkurbel nacheilt, habe ich angenommen:

a b c d e
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Der Winkel « = 120° ist aber nur bei » = 0.3 bertick-
sichtigt. Eine Wiedergabe der erhaltenen Diagramme un-
terlasse ich hier als zu umstidndlich und weil sie nichts
Bemerkenswertes bieten.

Aus den Indikatordiagrammen konnte ich dann in be-
kannter Weise die Kurve der Tangentialkrdfte an den
Kurbelwarzen konstruieren. Dabei habe ich aber den Ein-
Sfluss der hin- und bergehenden Massen nicht beriicksichtigt, da
er sich von Fall zu Fall zu stark #ndert, um mit irgend
einem Mittelwerte hinreichend zuverldssig eingefiihrt wer-
den zu koénnen.

Die Zeichnungen lassen ohne weiteres erkennen, dass
der Verlauf der Tangentialkraftkurven der einzelnen
Cylinder namentlich vom Cylinderverhéltnis » abhédngt, da-
gegen in weit geringerem Grade vom Kurbelwinkel a.
Umgekehrt ibt ¢ auf den Verlauf der resultierenden Tan-
gentialkraft einen bedeutend grosseren Einfluss aus als x.
Um die Abhingigkeit der Tangentialkrifte vom Kurbel-
winkel « anschaulicher machen zu kénnen, habe ich in Fig. 1
(S. 143) die fir z = 0,40 gefundenen Kurven dargestellt,
und zwar in Funktion des Drehwinkels der Hochdruck-
kurbel. Dabei geben die gestrichelten Linien die Tangen-
tialkraftkurven des Ilochdruckcylinders; sie fallen am An-
fang und Ende fiir alle Werte von « zusammen und tren-
nen sich nur in der Mitte infolge des verschiedenen Ein-
strémens in den Niederdruckcylinder. Die Tangentialkraft-
kurven des Niederdruckcylinders sind strich-punktiert; sie
sind auf ihrer ganzen Liange unter sich verschieden, wenn auch
nicht gerade stark. Die resultierenden Tangentialkraftkur-
ven endlich sind voll ausgezogen. Wo in den Indikator-
diagrammen durch die Steuerung veranlasste Ecken auf-
treten, zeigen auch die Tangentialkraftkurven Unstetigkeiten.
Alle diese Punkte sind durch kleine Kreischen hervorge-
hoben. An cinigen Stellen fielen zwei, einmal sogar drei
solcher Punkte so nahe zusammen, dass sie nicht mehr
deutlich und doch richtig darstellbar waren. Ich habe
daher zwei solcher Punkte etwas weiter auseinander ge-
zeichnet, die drei dagegen in einen zusammengezogen. Das
durfte ich, weil derartige Figuren, die durch Druck wieder-
gegeben sind, doch keine genaueren Messungen mehr . ge-
statten, sondern nur den Zweck haben, den wesentlichen
Verlauf der verdnderlichen Grossen anschaulich zu machen.

Den Widerstand an der Kurbelwarze habe ich, wie es
bei solchen Untersuchungen gebrduchlich ist, konstant vor-
ausgesetzt. Er #dndert sich mit «, aber nur so wenig, dass
ich mich darauf beschrinken musste, einen einzigen, fiir
alle Fille geltenden mittleren Wert einzuzeichnen, die obere
Horizontale.

Die Figur zeigt sofort die tbrigens selbstverstind-
liche, starke Verinderlichkeit der resultierenden Tangential-
kraftkurve mit dem Kurbelwinkel «. Sie ldsst aber auch
ohne genauere Messung erkennen, dass sich diese Kurve
bei @ = 75°% Fall ¢ besser an den konstanten Widerstand
anschliesst, als bei « = 90 im Fall d. Es ist das eine
IFolge der verschiedenen Gestalt der Tangentialkraftkurven
fiir die einzelnen Cylinder, und diese hat ihren Grund na-
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