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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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mentlich in der Verschiedenheit der Fiillungen und der
Aenderung der Dampfiiberdriicke.

Fir # > o,4 wird die Spitze der Tangentialkraftkurve
des Hochdruckeylinders hoher, und sie riickt weiter nach
links, wiahrend die hochste Stelle der Kurve des Nieder-
druckcylinders sinkt und weiter nach rechts riickt. TFir
%< 0.4 tritt das Umgekehrte ein. Es wéire zu umstdnd-
lich, alle diese Kurven hier wiederzugeben.

Um aus einer Tangentialkraftkurve einen Schluss auf
die Gleichformigkeit des Ganges der Maschine ziehen zu kén-
nen, muss man bekanntlich zundchst die Flachenabschnitte
zwischen den Kurven der Kraft und des Widerstandes aus-
messen. Aus dem Verlauf dieser Fldachenabschnitte kann
man dann die Lage der Grenzgeschwindigkeiten der Kur-
belwarze bestimmen. Endlich muss man die algebraische
Summe der Flachenabschnitte zwischen den Grenzgeschwin-
digkeiten bilden und diese durch die ganze Flache der
Tangentialkraft- oder Widerstandskurve fiir eine Umdre-
hung dividieren. Der so erhaltene Quotient, der weiterhin
als ,Flachenverhdltnis® bezeichnet werden soll, ist propor-
tional mit dem Ungleichformigkeitsgrad der Maschine, d. h.
mit dem Quotienten aus der Differenz der Grenzgeschwin-
digkeiten durch die mittlere konstante Geschwindigkeit.

verschiedenen untersuchten
mit Hilfe des Planimeters
Die gefundenen Werte sind in der folgenden
Diese Tabellenwerte sind natiir-

Ich habe nun fir die
Fille dieses Flachenverhiltnis
bestimmt.
Tabelle zusammengestellt.

Tabelle.
( Werte des Flichenverhaltnisses fiir einen }j Verhiltnis
‘ ’ Kurbelwinkel ¢« = | der Arbeiten
z |

[ 45° 600 752 90" 105% | 120° Ly Ly

a 4 c d e T L Ly
0,30 |0,1335 | 0;0933 | 0,0576 | 0,0525 | 0,0940 | 0,1308 1; 0,3832 | 0,6214
0,35 ||0,1190 | 0,0743 | 0,0328 | 0,0562 |0,0991 | — 10,4246 0,7378
0,40 ||0,1042 | 0,0655 | 0,0261 | 0,0599 | 0,1045 | — ‘0,4414 0,7904
0,45 ||0,1016 | 0,0616 | 0,0483 | 0,0775 | 0,1135| — [ 0,4726 | 0,8961
0,50 10,1033 |0,0671 | 0,0671 | 0,0937 | 0,1381| — M 0,5451 ‘ 1,1184
lich, als das Ergebnis einer liangeren Konstruktion, nicht
fehlerfrei. Die entscheidende Grosse, das Flichenverhilt-

nis, dndert sich aber so stark, dass man doch aus der
ganzen Untersuchung sichere Schliisse ziehen kann. Um
diese zu erleichtern erscheint es zweckmissig, die Flichen-
verhiltnisse in Funktion des Kurbelwinkels « graphisch
aufzutragen, wie es in Fig. 2 geschehen ist. Darin sind
die Punkte, die die Tabellenwerte darstellen, durch kleine
Kreischen bezeichnet. Will man nun die gleichem % an-

gehoérenden Punkte durch Kurven verbinden, so muss man
auf folgendes achten: Alle Kurven besitzen je einen tiefsten
Punkt an der Stelle des ausgefiillten Kreischens. Da alle
in Frage kommenden Gréssen stetig verdnderlich sind, so
miissen diese tiefsten Punkte selbst auch in einer stetig
verlaufenden Kurve liegen, welche dann den kleinsten
Wert des Flachenverhiltnisses in Funktion des Kurbel-
winkels « darstellen wiirde, wenn man % immer im rich-

tigen Betrage mitgedndert denkt. Diese Kurve ist in
der Figur kriftiger gestrichelt eingezeichnet. Man kann
aber auch noch eine zweite Hiulfskurve herleiten, indem

man die kleinsten Werte des Flachenverhéltnisses in Funk-
tion des Cylinderverhdltnisses z darstellt, wie es in der
Figur rechts unten geschehen ist. Dabei hat man sich e«
entsprechend mitgedndert zu denken. Auch diese Kurve
muss stetig verlaufen. Ausserdem miissen die beiden
Hilfskurven eine gemeinschaftliche horizontale tiefste Tan-
gente Dbesitzen. Wie die Figur zeigt, ist es in der That
moglich, unter Einhaltung der genannten Bedingungen alle

Kurven als stetige Linienziige einzuzeichnen, ohne ihnen
wesentlichen Zwang anthun zu missen.. Und das beweist
riickwirts auch die genligende Genauigkeit der ganzen
Konstruktion.

005!

(503

den beiden Hiilfskurven folgt nun, dass
um unter den anfangs

Aus man,
angegebenen Bedingungen einen
moglichst ruhigen Gang der Maschine zu erhalten, den
kleinen Cylinder zu = 0.386 des grossen nehmen und
die Niederdruckkurbel der Hochdruckkurbel um « 7q°
oder 180° -+ 77° nacheilen lassen muss. Dadurch sinkt das
Flachenverhiltnis auf 0,0235.

Bei ausgefiihrten Maschinen mit ¢0° Kurbelwinkel
liegt # hédufig zwischen o,4 bis 0,45, mit Werten des
Fldachenverhidltnisses von 0,0599 bis o0,0775. Verglichen
mit dem eben gefundenen glinstigsten Wert von 0,0235
zeigt es sich, dass solche Maschinen 2,5 bis 3,3 mal so wun-
gleichférmig arbeiten, als es nétig wire.

In die Tabelle sind auch die gegenseitigen Verhilt-
nisse der Arbeiten des kleinen Cylinders, L;, des grossen,
L, und der gesamten Arbeit beider Cylinder, L, aufge-
nommen. Diese Verhdltnisse &dndern sich allerdings bei
gleichem % mit e, aber nicht gerade stark, so dass es flir

den vorliegenden Zweck gentigt, Mittelwerte dafiir anzu-
geben. Durch- eine graphische Interpolation findet man.

fiir den gleichférmigsten Gang rund L,{/LNO,L\L';;,L,i/I,gNo,';().
Der kleine Cylinder darf also nur reichlich ®/s+ so viel Ar-
beit verrichten, als der grosse.

Fiir mehrstufige Maschinen wird statt der Bedin-
gung moglichst gleicher Arbeiten in den einzelnen Cylin-
dern hiufig die Bedingung gleichen Temperalurgefilles ge-
stellt, jedenfalls in der Meinung, dass dann die Konden-
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sation beim Einstrémen tberall méglichst gilinstig ausfillt.
Konnte iibrigens der Dampf in unseren Maschinen einen
genauen Carnof’schen Kreisprozess ausfiihren und wiren die
Zwischenbehilter unendlich gross, so wiirden die beiden
Bedingungen gleicher Arbeit und gleichen Temperatur-
gefélles in eine zusammenfallen.

Der Forderung gleichen Temperaturgefilles wird man
von vornherein zustimmen koénnen bei Maschinen ohne
Dampfmantel oder bei solchen mit Minteln, die durch
Dampf von der Temperatur des einstrémenden Dampfes
geheizt werden. Heizt man dagegen Dbeide Mintel mit
Kesseldampf, wie das bei stationdren Maschinen gewohnlich
geschieht, so werden die Wandungen des grossen Cylinders
gegentliber dem in ihm arbeitenden Dampf verhéltnisméssig
stirker erwidrmt, als im kleinen, man wird in ihm daher
auch unbedenklich ein grgsseres Temperaturgefille zulassen
diirfen, als in jenem. Um wie viel grosser, ginge aber
nur durch besondere vergleichende Versuche festzustellen.

Bei den Verbhiltnissen, die vorhin als die fiir einen
ruhigen Gang giinstigsten gefunden worden sind, wiirden
sich folgende Temperaturen nach Celsius ergeben :

Einstromen in den kleinen Cylinder bei

7,5 Atm. L A Eo I P 166,82°
Ende der Expansion im kleinen Cylinder

bei 1,78 Atm., gleichzeitig angenihert

Einstrémen in den grossen Cylinder 115,94°
Ausstrémen aus dem grossen Cylinder bei

0}2i5 AT = 64,63°

Hieraus folgen die Temperaturgefille
im kleinen Cylinder zu 40,38°,
im grossen Cylinder zu 351,31° °

Das wire eine Verteilung des Temperaturgefilles,
wie sie fiir mit Kesseldampf geheizte Cylinder als nicht
unangemessen erscheint.

Die fiir die glinstigsten Verhiltnisse gefundenen Zahlen-
werte gehen natiirlich nicht unmittelbar und allgemein auf
jede neu zu konstruierende Maschine anzuwenden, weil ihre
Herleitung von mehreren vereinfachenden Annahmen aus-
geht. Soweit in dieser Richtung die Abweichung der wirk-
lichen Diagramme von den ideellen in Frage kommt, diirf-
ten sich die Zahlenwerte allerdings kaum erheblich dndern.
Anders steht es dagegen mit den Annahmen iiber die
Grossen des Zwischenbehilters und der schidlichen Riume
und tliber die HOhe der zu wihlenden Pressungen. Aende-
rungen in diesen Annahmen &dndern die Gestalt der Indi-
katordiagramme und den Verlauf der Tangentialkraftkurven
wesentlicher. Namentlich aber wiirde eine Beriicksichtigung
der hin- und hergehenden Massen die glinstigsten Verhilt-
nisse verschieben, am stirksten bei den rasch laufenden
Maschinen.

Einige dieser Einflisse dndern sich von Fall zu Fall
zwischen so weiten Grenzen, dass es zwecklos wire, all-
gemein mit Mittelwerten dafiir zu rechnen. Es bleibt nichts
anderes iibrig, als die Untersuchung fiir jeden Fall beson-
ders durchzufiihren. Hier konnte es nur meine Aufgabe
sein, darauf hinzuweisen, dass durch richtige Wahl des
Cylinderverhéltnisses und des Kurbelwinkels der Gang der
Maschine gegentiber den gebrduchlichen Anordnungen ge-
legentlich bedeutend gleichférmiger gemacht werden kann,
ohne dass dadurch andere Grossen ungiinstig beeinflusst
werden.

Ziirich, Oktober 18¢3.

Chicago’s grosser Entwisserungskanal.

Vor einiger Zeit ist von Chicago aus ein Werk in An-
griff genommen worden, dessen Gelingen oder Nichtgelingen
fir die Stadt von weittragender Bedeutung sein wird. Die
meisten Abzugskanile der gegen 1'/z Millionen Einwohner
zdhlenden Stadt entleeren sich in den Chicago-River, einen
Fluss, dessen Quellgebiet nicht viel weiter reicht, als die Stadt
selbst und dessen Gefall nahezu null ist.') Die Breite des

1) Bd. XX Nr. 20 S, 133,

Flusses erreicht auch in der Néhe seiner Miindung in den
Michigan-See kaum 6o m. Es ist klar, dass diese trige
und verhidltnismissig geringe Wassermasse nicht im stande
ist, den Unrat fortzuschaffen. Um dem Uebelstande abzu-
helfen, wurde schon vor einigen Jahrzehnten (1848—s50) ein
Kanal von Chicago aus in siidwestlicher Richtung bis zum
Illinois - River gebaut und das schmutzige Wasser des
Chicago-River durch Pumpen in diesen Kanal geschafft. Die
Richtung des Wasserlaufes sollte hierdurch zwischen. See
und Pumpstation umgekehrt und das Flussbett rein erhalten
werden. Der Kanal ist aber viel zu klein angelegt, das
Pumpwerk viel zu schwach, als dass sie erfolgreich wirken
honnten. Thatsdchlich herrscht im Chicago-River fast gar
keine Strémung; fast siamtlicher Unrat bleibt darin liegen
und sein Wasser wird einige Kilometer vom See entfernt
zu einer schwarzen, blasentreibenden und fibelriechenden
Briihe. ; i
Die mit diesem Zustande verbundenen gesundheitlichen
Gefahren werden dadurch noch vergrossert, dass die Stadt
ihr Trinkwasser aus dem See bezieht. Zwar liegt die eine
der Fassungsstellen etwa 3 km, die andere (neuere) gar
6 km vom Ufer entfernt. Allein man hat beobachtet, dass
bei siidwestlichen Winden Flusswasser in den See hinaus-
strémt und ihn viele Kilometer weit zu triben im stande ist.
Man wundert sich,
dass unter solchen Um-
stdinden die Sterblich-
keit in Chicago nur
20%00 betriigt. Diese
niedrige Ziffer erklirt
sich dadurch, dass die
mit der Entwisserung
verkniipften Uebel-
stdnde durch die zahl-
reichen, noch unbe-
bauten Grundsttickeund
durchdie grossenBoule-
vards und Parkanlagen
einigermassen kompen-
siert werden. Dazu
kommt freilich noch
der andere Umstand,
dass die Bevélkerung
sich hauptsédchlich
durch Zuzug von aus-
*'sen vermehrt und der
Stadt auf diese Weise
bestdndig frisches, ge-
sundes Blut zugefiihrt wird.

Um den bestehenden Uebelstinden abzuhelfen, soll
nun ein grossartig angelegter Kanal gebaut werden, der mit
natirlichem Gefille alles Schmutzwasser dem Illinois-River
und durch diesen dem Mississippi zufiihren soll. (S. obiges
Kirtchen.)

Der projektierte Kanal folgt in der Hauptsache dem
alten bestehenden. Er schliesst inmitten der Stadt, da wo
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die Pumpstation steht, an den Chicago-River an, durch-

schneidet die nur wenige Meter hohe Wasserscheide zwischen
dem Flussgebiet des Michigan-Sees und dem des Illinois-
River und geht hierauf in stidwestlicher Richtung bis unter-
halb Joliet, wo er in einen kleinen See miindet. Von da
fliesst das Wasser dem nahen Illinois-River zu.

Aut dem grossten Teil seiner Linge folgt der Kanal
dem von Kenosha herkommenden Desplaines-River. Das
Kanalwasser diesem Flusse zuzufiihren, ist nicht zulissig,
weil bei Hochwasser ein Riickstau nach Chicago zu eintreten
wiirde. Um beide Wasserliufe unabhingig von einander
zu machen, wird der Desplaines-River auf der ganzen Strecke
korrigiert; sein Bett wird vielfach verlegt, Kriimmungen
werden abgeschnitten und schliesslich werden Kanal und
Fluss nahezu parallel zu ecinander in zwei beinahe geraden
Linien laufen, ganz wie die beriihmten Kanile auf dem
Planeten Mars.

Die Gesamtlinge des Kanals betrigt etwa 535 km, seine
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