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Vorwort zur dritten Auflage. 

Das Erscheinen der vorliegenden dritten Auflage 
wurde verzögert durch die dringenden Berufsgeschäfte des 
Autors und die Notwendigkeit, das Buch einer gründlichen 
Durcharbeitung zu unterziehen. 

Die zahlreichen Verbesserungen und Ergänzungen, 
welche die dritte Auflage erfahren hat, verteilen sich gleich-
mäßig über den ganzen Inhalt des Buches. In der Haupt-
sache erstrecken sie sich auf die Ergänzung und Berich-
tigung der überall eingestreuten Zusammenstellungen von 
Verhältniszahlen für die Konstruktion. Wesentlich er-
weitert sind die Kapitel über Rohrleitungen und Apparate. 
Für eine besonders wertvolle Bereicherung der dritten Auf-
lage erachte ich den hinzugekommenen Auszug aus den 
Material Vorschriften der Kaiserlich Deutschen Kriegsmarine. 
Die Veröffentlichung desselben hat Se. Exzellenz der Herr 
Staatssekretär des Reichsmarineamts mir gütigst gestattet, 
wofür ich auch an dieser Stelle meinen ergebensten Dank 
auszusprechen mich beehre. 

In Bezug auf die Abbildungen des Buches habe ich 
mich wieder einer weitgehenden Unterstützung seitens 
vieler Firmen zu erfreuen gehabt. Insbesondere hat die 
Stettiner Maschinenbau-Aktiengesellschaft »Vulcan« mir 
wieder sehr wertvolle Unterlagen hierfür zur Verfügung 
gestellt, A Alle, welche so zur Förderung meiner Arbeit bei-
getragen haben, bitte ich, an dieser Stelle meinen besten 
Dank hierfür entgegenzunehmen. Ebenso danke ich der 
Verlagsbuchhandlung verbindlichst dafür , daß sie auch 
diesmal, was in ihren Kräften stand, dazu beigetragen hat, 
um das Buch meinen Absichten entsprechend auszustatten 



VI Vorwort. 

Es ist mir wohl bewußt, daß bei der Bedeutung, 
welche die Dampfturbine als Antriebsorgan von Schiffen, 
namentlich von Kriegsfahrzeugen, heute gewonnen hat, ein 
Werk über Schiffsmaschinen, welches die Dampfturbine 
nicht erwähnt, nicht vollständig genannt werden kann. 

Ich werde bestrebt sein, in nicht zu ferner Zeit diese 
Lücke auszufüllen. 

Besonders möchte ich hervorheben, daß an der Be-
arbeitung dieser dritten Auflage Herr Ingenieur L u d w i g 
die Hauptarbeit geleistet hat. Hierin wurde er in jeder 
Hinsicht von Herrn Ingenieur V o g e l in tatkräftiger und 
gewissenhafter Weise unterstützt. 

Zum Schlüsse richte ich, wie bei der ersten und 
zweiten Auflage, an die Leser die Bitte, etwa gefundene 
Mängel mir zur Kenntnis zu bringen, wofür dieselben 
meines aufrichtigsten Dankes versichert sein dürfen. 

S t e t t i n , im Dezember 1907. 

Vorwort zur vierten Auflage. 

Die vierte Auflage ist lediglich ein Abdruck der 
dritten Auflage. Textliche Veränderungen wurden in der-
selben nicht vorgenommen, es hat lediglich die Korrektur 
einiger Fehler, die sich in den Druck der dritten Auflage 
eingeschlichen hatten, stattgefunden; dementsprechend ist 
dem Vorwort der vorhergehenden Auflage nichts hinzu-
zufügen. 

S t e t t i n , im Juli 1910. 

D R . G U S T A V B A U E R 
Direktor der Stettiner Maschinenbau-A.-G. »Vulcan«. 
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I. Teil. Die Hauptmaschine. 

I. Abschnitt. 
Berechnung der Zylinderdimensionen. 

§ 1. Pferdestärke. Die Maßeinheit für die Leis tung de r 
I »umpfmaschine ist die Pferdes tärke , d. Ii. die Leistung von 75 kg-ni 
in der Sekunde . 

Man unterscheidet die s o g e n a n n t e i n d i z i e r t e P f e r d e -
s t ä r k e P.% und die e f f e k t i v e P f e r d e s t ä r k e PS,.1 . 

I n ter indizierte]' P fe rdes tä rke verstellt man die Leistung, 
welche der Dampf an die Kolben der .Maschine abiribt. 

IP •n 
Ist | . . .1 in qcm ilie Drucklläche des Dampfko lbens vom 

Durchmesse r D, p,„ der mit t lere Druck auf dense lben in a t s ) 
während e iner rmdrehunii, r in Metern der Kurbel radius der 
Maschine , s — 2r deren H u b , « deren r m d r e h u n u s z a h l [ier 
Minute , so ist die Leis t im« des Zyl inders in i n d i z i e r t e n 
P f c r d e s t ä r k e n 

A • p„. • '2 s • ii 
* ' 75 -TÍO 

oder, da die mitt lere Kolbenircschwindisikcil der Masch ine 
•2 s n 

c (>0 ' 

<0 

' ) Die s o g e n a n n t e n o m i n e l l e P f e r d e s t ä r k e wi rd n i r g e n d s m e h r a ls Maß-
e i n h e i t v e r w e n d e t u n d d a h e r l i ier n i c h t b e s p r o c h e n . W e n n m a n v o n d e r 
L e i s t u n g e i n e r S c h i f f s m a s c h i n e in P f e r d e s t ü r k e n k u r z w e g sp r i ch t , so m e i n t 
m a n i m m e r i n d i z i e r t e P f e r d e s t a r k e n . 

2) Als E i n h e i t d e r D a m p f s p a n n u n g is t h i e r u n d im f o l g e n d e n : 
1 A t m o s p h ä r e = 1 a t = 1 kg /qcm a n g e n o m m e n . 

B a u e r , S c h i f f s m a s c h i n e n . 4. Aufl . 1 



2 I. Teil. Die I l aup tmasch inc . 

Von dieser Leis tung geht ein Teil durch Reibung in Ma-
schine und Wellenle i tung verloren. 

Zieht man diese Reibungsver luste von der indizierten Leis tung 
ab, so erhält man die e f f e k t i v e L e i s t u n g . 

Unter dieser, gemessen in e f f e k t i v e n P f e r d e s t ä r k e n , 
N v e r s t e h t man demnach die Leistung, welche zum Drehen 
der Schraube nutzbar gemacht wird, welche sich also durch 
Bremsung der Schraubenwelle (bei abgenommener Schraube) 
ergeben würde. 

Die effektive Leis tung ist bei sehr großen Maschinen wenig, 
bei kleinen Maschinen erheblich kleiner als die indizierte Leis tung. 

Es ist Nt = rj • Ni. 
Für den Wirkungsgrad rj sei hier die folgende Tabelle an-

geführ t >) : 
Tabelle Nr. 1. 

n Ni V Ni n 

unter 10 0,58 4 0 0 - 500 0,68 1000—2000 0,79 
10— 50 0,59 500— 600 0,69 2000—3000 0,85 
50—100 0,60 600— 700 0,71 3000—4000 0,88 

100—150 0,61 700— 800 0,72 4000—5000 0,89 
150—200 0,62 800— 900 0,73 5000—6000 0,90 
200—300 0,64 900—1000 0,74 6000 und 0,91 
300—400 0,66 mehr 

Messungen der effekt iven Leistung durch Bremsung sind 
bei Schiiismascliinen wegen der hohen Maschinenle is tung und 
der unbequemen Anbr ingung eines ISremsapparates sehr schwierig; 
m a n muiSte sich daher bis vor kurzem mit obigen Schätzungs-
werten behelfen. Die neues ten Versuche (nach den Methoden 
Teil VI) lieferten folgende AVertc : 

Bei einer Maschine von 
1630 PS , 
1640 » 
1940 » 
2370 » 
2690 » 
4500 » 

r, = 0,885 
V = 0,91 
r, = 0,911 
t] = 0,92 
V = 0,911 
r, = 0,935 

§ 2. Messung der indizierten Leistung. Dieselbe geschieht 
mittels des I n d i k a t o r s 2 ) , dessen Konstrukt ion und Wirkungs-
weise hier als bekann t vorausgesetzt sei. 

^ M i d d e n d o r f , Schif fswiderstand und Maschinenle is tung. Jahrbuch 
der Schi f f sbautechnischen Gesel lschaft . Bd. I, 1900, p. 308. Die Tabel le ist 
umgerechnet . 

2) Über den Indikator s. Teil VI. 



I. Abschnitt. Berechnung (1er Zylinderdimensionen. 3 

Da die Abszissen des Indikatordiagrammes dem vom Kolben 
durchlaufenen Weg, die Ordinaten dem Dampfdruck proportional 
sind, gibt die Fläche des Diagrammes die Leistung wahrend 
eines Hubes. 

Ist F die Fläche des Indikatordiagrammes in ([mm, m der 
F o d e r m a ß s t a b desselben (so daß sich also der Schreibstift 
des Indikators bei einem Druck von 1 at im Dampfzylinder um 
m Millimeter verschiebt, l die Länge des Indikatordiagrammes 
in mm, so ist der mittlere Druck im 
Dampfzylinder während eines Hubes 
in Atmospären : 

F 1 
Pm= r • — (siehe Fig. 1). I m 

Für Boden- und Deckelseitc des 
Zylinders werden gesondert Diagramme 
genommen; das Mittel aus deren mitt-
lerem Druck wird zur Berechnung der 
Leistung verwendet. 

Man vergesse nicht auf dem Dia-
gramm zu vermerken, ob dasselbe von 
Deckel oder Bodenseite des Zylinders genommen ist. 

Unter a t m o s p h ä r i s c h e r L i n i e versteht man die Linie, 
welche der Schreibstift des Indikators beschreibt, wenn der 

Müsch. A'sMS ß.B. Ndr. (',,/. '"/w/fûû^K 

F/ilhi/itf 4-6 % fi-der/Ha/fs/et-30X./¿¿r 

zz/vfj. 
F i g . '2. 

letztere nicht mit dem Dampfzylinder, sondern mit der freien 
Luf t in Verbindung stellt. Auf jedem Diagramm vermerke man 
außer der Zylinderseite und der atmosphärischen Linie noch 
Xmnmcr der Maschine, Datum und Stunde, Umdrehungszahl, 

1* 



4 I. Teil. Die H a u p t m a s c h i n e . 

Beze ichnung des Zyl inders bei Mehrzy l indermasch inen , Fül lungs-
grad u n d Federmaßs tab , endlich den mi t t l e ren Druck u n d die 
e n t s p r e c h e n d e indizierte Leis tung (s. Fig. "2). 

Die B e s t i m m u n g des mi t t leren Druckes geschieh t am ein-
f a c h s t e n mit te ls des P i a n i n i e t e r s vs. Teil IV). 

H a t m a n kein I ' l an imeter zur H a n d , so verwende t m a n a m 
bas t en die Trapezregel oder die .Simpsonsehe Formel . 

T r u p e z r e g e l . Teile das Diagramm in 10 Strei fen von 
gle icher Breite senkrech t zur a t m o s p h ä r i s c h e n Linie und miß 
in Mit te j eden St re i fens s enk rech t zur a tmosphä r i s chen Linie 
d e n A b s t a n d der oberen und un te ren Begrenzung des Diagrammen. 

Das Mittel aus den 10 g e m e s s e n e n Strecken in m m , dividiert 
durch den FYdermaßstab m, ist gleich d e m mit t leren Druck 
in at vs. Fig. ,'! 

__ /¡, + h., + /t3-f • • • • h1(l 
1>'" " ~ " 10 • ,,, ' 

S i in p s o n s c Ii e F o r m e l ,s. Fig. 4). Teile das Diagramm 
in 10 S t r e i f en ; bilde die S u m m e : 

K + >ho = 1{i 
h, + lh + 1H + h, + htt = 7f2 
h, + ht + h, + /)„ = # , , 

d a n n ist der mit t lere Druck des Diagrammes in at 

2 "' 30 • m 
Beachte , daß die Anzahl der In te rva l le gerade sein muß. 
K o n s t a n t e n t a b e 11 e n. Die indizierte Le is tung des Zy-

l inders in P fe rdes t ä rken ist 

v A - ' 2 m A - 2 s 
A, = «,„ • -— = i>,„ • n - C, wobei L = . . . 1 75 • (>() 1 To • 60 

Die Kons t an t e C ist d e m u n t e r s u c h t e n Dampfzy l inder eigen-
t ü m l i c h ; be rechne t m a n das P roduk t n • C fü r alle möglichen 
r m d r e h u n g e n , so k a n n m a n mit Hi l fe e iner Tabelle Ni sehr 
rasch be r echnen . 

Solche Tabel len verwende t m a n häut ig auf P r o b e f a h r t e n ; 
ein Beispiel e iner so lchen fü r e ine dreizvlindrige Masch ine gibt 
Tabel le Xr. 2. 



T. Al is -linitt. Berechnung der Zy l inden l in i ens ionen . 5 

T a b e l l e Xr . 2. 

Konstantentabelle. 

X. 

HD = r>02<),<; Mein 

M D = 14957 <|cm 

N D =.-. 35299 .ii-in 

n • C n • V 
n - - it 

HD , MD ND HD MD ND 

0,5 1,675 4,98(1 ii,7<;<; 7(i 254,(18 757,80 1788,51 

1 3,351 9,071 23,5.'):! 77 258,03 7ii7,77 1812,04 

70 234,57 <507,97 1(147,31 78 2(11,38 777,74 1835,57 

71 237,92 707,94 1670,84 79 2(14,7.-! 787,71 .1859,11 

72 241,27 717,91 1694,38 80 2(18,08 797,08 1882,(14 

7;! 244,(12 727,S8 1717,91 81 271,13 807,(15 1<:06,17 

74 247,97 7;i7,S5 1741,14 82 271,78 S17,(12 1929,71 

75 251 ,32 747,S.", 1701,98 83 278,13 827,59 1953,21 

Iii'i der Berechnung des Zy l inder Areals .1 macht iiuin mit-
unter e inen Abzug für den Ko lbenstangenip iersc lmi t l ; l>ei großen 
Masch inen wird j edoch meist die Leistung o l ine Abzug für die 
Ko l b ens t ange angegeben . W e n n eine durchgehende Ko lbens tange 
vorhanden ist, so zieht man — fal ls überhaupt die Stange berück-
sichtigt werden soll das .Mittel der Stangemiuerschni t te über 
und unter dein Ko lben ab, da es sich meist nur um die mitt lere 
Le i s tung von Boden- und I»eckelseite handelt. 

S •'>• Messung der e f fekt iven Le istung. Die .Messuni:' der 
e f f ek t i v en Leistung grölierer Schitl 'smaschinen ist erst in neuester 
Zeit ausgeführt worden. Ks wurde dabei die Tatsache benützt, 
dal» j e d e We l l en l e i tung unter der K inwirkung der von der 
Masch ine ausgeübten Drehmomente sich tordiert, d. h. verwindet . 
Zwe i ursprünglich paral lele Radien, die in versch iedenen Quer-
schnitten der W e l l e l i e g en , bilden dann in fo l ge der Tors ion 
e inen W i n k e l , den sog. Tors ionswinke l . Die <!rölie desse lben 
ist, so lange das AVellenniatei ial innerhalb der Klastizitütsgrenze 
beansprucht wird , proport ional dem übertragenen Drehmoment . 
Ist s ,.,„, der zum Tors ionswinke l gehör ige Ye rdrehungsbogen , 
gemessen im Abstand li,„, vom Wel l enmi t te l , M das durch die 
W e l l e ge le i te te Drehmoment in cm kg, die We l l en l ange in ein 
und 0 das polare Träghe i t smoment des We l l enquerschni t ts in 
ein4, G der Schubelastizitätsinodul des Wel lenniater ia ls in kg/(|cm, 
.so gi lt 

M L H 
s,;„ = • - = konst. • M. 

l ' a s s a g i e r d a ni p f o r X. 

I U D =•• 8 0 0 -/ t- i I 

Zv l inder | M D - , 1380 " " V " 

1 Xü^lHO A r o u l | 
] l u b = 1500 



6 I. Teil. l)io l lauptmaschine. 

Für das übliclic Laufwellenmaterial (Siemens-Martinstahl von ca. 
45 kg/<|inm Festigkeit und 20°/0 Dehnung) ist G = 828 000 k g , c m 
nach den neueston Versuchen. Da das mittlere Drehmoment M 

„_„ Ne . , . iV, = Effekt. Leistung in Pferdekr. 
1 . . » , = <1620 • - ist, wobei r r , , , , r , m-

n n = lourenzahl d. Masch, pro .um., 

so erhält man s e „ = 71 620 
iV. L • R 
n 828 000 • 0 

71 620 .\'„ L Ii __ 
: 828 000 ' n ' " n 

n 
32 

NA L • K 
d* 

= mittlerer Verdrehungsbogen 
während einer Umdrehung. 

Bei T u r b i n e n - und E 1 e k t r o m o t o r -Antr ieb ist das 
Drehmoment M und daher auch der Verdrehungsbogen s 
k o n s t a n t und gleich dem entsprechenden Mittelwert. 

Bei K o lb e n m a sc h i n e n durchläuft das Drehmoment 
während jeder Umdrehung periodische Schwankungen; da der 
Verdrehungsbogen s = konst. • M ist, schwankt er proportional 
dem Drehmoment. 

Mißt man den Verdrehungsbogen während der einzelnen 
Kurbelstellungen, so läßt sich daraus leicht das zugehörige 
effektive Drehmoment best immen; die über dem abgewickelten 
Kurbelkreis aufgetragene Kurve der Verdrehungsbogen stellt 
zugleich in verändertem Maßstab die Kurve der effektiven 
Drehmomente oder effektiven Tangentialdrücke dar. 

Die e x p e r i m e n t e l l e B e s t i m m u n g der Verdrehungs-
bogen kann erfolgen: 

1. bei großen Wellenlängen (20—,'50 nO unter Anwendung 
der Momentanwirkungen des elektrischen Stroms (Me-
thoden von Frahm 1 ) , Prof. Denton und Föttinger 2 , 

2. in neuerer Zeit mit dem Torsions-Indikator, der den 
Verlauf der Verdrehungsschwankungen selbsttätig auf-
zeichnet (effektives Tangentialdruck-Diagranmv. 

Näheres hierüber s. »Meßapparate« Teil VI, 
ferner »AVellenleitungi Teil III 

und »Torsionsschwingungenü S. 75. 
Ist s der aus den Diagrammen erhaltene m i t t l e r e Ver-

drehungsbogen, 
n die Tourenzahl der Maschine, 

so ist nach obigem: 

') Z. d. Ver. d. I. 1<J02. 
2j Jahrbuch d. Schifl 'bautechn. Gesellschaft 1SI03. 



I. Abschnitt. Berechnung der Zylinderdimensionen. 7 

(T 0 
das mittlere Drehmoment M = s • ——^ cm'kg und 

L • R 

<i4 

die effektive Leistung N. = ^ = s .. ^ £ R 

== s • n • konst. — 
Selbstverständlich ist es auch hier zweckmäßig, zur rascheren 

Berechnung von N e die Produkte (n • konst.) für alle in Betracht 
kommenden Tourenzahlen in einer Tabelle zusammenzustellen. 

§ 4. Inriikatnrdiagramm und Dainpfvertei iung. (Fig. 5 ze ig t 
ein Indikatordiagramm). Der Dampf tritt mit einer etwas kleineren 
Spannung als der Kesselspannung p in den Dampfzylinder ein; 
während der Kolben den Weg a 
durchläuft , wird frischer Dampf 
eingelassen. — F f t l l u n g s - oder 
A d m i s s i o n s p e r i o d e ; während 
des Weges e expandiert der Dampf 
— E x p a n s i o n s p e r i o d e ; meist 
bevor das Endo des Hubes erreicht ™ 
ist — während des Kolben weges g 
beginnt die Ausströmung — V o r -
a u s s t r ö m u n g : die Ausströmung 
dauert während des Kolbenrück-
ganges längs der Strecke h an — • ^ \ 
A us s t r ö ni u n g s p e r i o d e ; wäh- r" * 
rend des AVeges c wird der zurück- FlS-
bleibende Dampf komprimiert — 
K o m p r e s s i o n s p e r i o d e ; etwas bevor der Kolben die Tot-
lage erreicht hat, auf der Strecke v, wird frischer Dampf ein-
gelassen — V o r e i n s t r < " > m u n g '). 

AVie diese Dani]ifverteilungen erzielt werden, und nach 
welchen Gesichtspunkten dieselben zu wählen sind, s. »Schieber«. 

§ 5. Mehrfache oder mehrstufige Expans ion . B e i d e n E i n -
z y 1 i n d e r m a s c h i n e n wird die gesamte Dampfarbeit in einem 
Zylinder verrichtet. 

Z w i 11 i n g s m u s c h i n e n nennt man solche Zweizylinder-
maschinen, bei welchen jeder Zylinder wie der einer Einzylinder-
maschine arbeitet; der Dampf tritt in beide Zylinder direkt aus 
dem Kessel ein und aus beiden Zylindern in den Kondensator 
oder ins Freie aus. 

AI e h r f a c h - E x p a n s i o n s m a s c h i n e n sind solche, bei 
welchen der Dampf in mehreren hintereinander geschalteten 

' ) I m f o l g e n d e n w e r d e n d ie in d a s D i a g r a m m Fig. 5 e i n g e t r a g e n e n 
B u c h s t a b e n a, e. .17, 5 e t c . o h n e w e i t e r e s als d i e e n t s p r e c h e n d e n Zy l inde r -
v o l u m i n a b e t r a c h t e t . So b e d e u t e t .s e i n f a c h H u b v o l u m e n d e s D a m p f z y l i n d e r s , 
a H u b v o l u m e n d e r F ü l l u n g e tc . W e n n n i c h t a u s d r ü c k l i c h a n d e r s b e m e r k t , 
b e d e u t e t p d i e K e s s e l s p a n n u n g in a t v o m a b s o l u t e n V a k u u m a n g e r e c h n e t . 
Mit a t « Ü b e r d r u c k « wird im f o l g e n d e n d ie Ü b e r d r u c k s p a n n u n g ü b e r d i e 
A t m o s p h ä r e b e z e i c h n e t . 
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Zylindern arbeitet. Der Dampf tritt aus dein Kessel in den 
Hochdruckzylinder H D ein, ans diesem 

bei z n ' ö i ta e h e r K x p a u s i o n > ( ' o m p o 11 n d m as c h i n e n in 
den Niederdruckzylinder {N D\ und dann in den Kondensator ; 

bei d r e i f a c Ii e r F. x p a 11 s i o n in den Mitteldruckzylinder M D , 
ans diesem in einen dritten, den Niederdruckzylinder, und 
dann in den Kondensator; 

bei v i e r f a c h e r 10 x p a n si o 11 in einen ersten Mitteldruck-
zylinder MD 1], dann in einen größeren zweiten Mitteldruck-
zylinder MDIl), dann in den Niederdruckzylinder und dann 
in den Kondensator. 

Da der Dampf auf seinem Wege durch die einzelnen Zylinder 
an Spannung abnimmt, sein Volumen aber mit der Abnahme 
der Spannung wächst s. Dampftabellen Teil VTH\ so muß die 
Größe der Zylinder vom HZ)-Zyl inder angefangen für j ede 
Expansionsstufe zunehmen. 

Aus konstruktiven Gründen teilt man nicht Kelten bei 
großen Maschinen den Zylinder einer Expansionsstufe — etwa 
H D oder N D — in zwei Zylinder, welche dann wie die Zylinder 
einer Zwillingsmaschine nebeneinander geschaltet sind. 

So kommt es vor, daß eine Dreifach Expansionsmaschine 
5 Zylinder, nämlich 2 HD, 1MD, 2 A* D, erhält vsiebe »Anord-
nung der Ilauptinaschines:'. Für solche Maschinen führt man 
die Berechnung der Zyliiulerdiniensionen ebenso durch, wie wenn 
zu jeder Fxpansionsstufe nur e i n Zylinder gehörte, dessen 
Größe gleich der Summe der Volumina beider Zylinder wäre 

Die B e r e c h n u n g d e r Me l i rf ach - K x pan si 011 sm a s c h i n e 
geschieht ebenso wie die der Einzylindermaschine ; man verfährt, 
dabei so, als ob die gesamte Dampfarbeit im Niederdruckzylinder 
verrichtet würde. 

S 0. Die Arbeit des Dampfes in den Zyl indern. 1. D i e A d -
m i s s i o n o d e r F ü l l u n g , ("nter der Voraussetzung, daß kein 

schädlicher Raum (s. unten) 
vorhanden ist, und daß der 
Dampf während des Einströ-
mens in den Zylinder die 
Kesselspannung p beibehält, 
ist die Arbeit, welche der 
Dampf während der Füllung 
leistet i s. Fig. (>\ 

Füllungsarbeit = a • p. 
Der mittlere Druck der Fül-
lungsarbeit, bezogen auf den 
ganzen Hub, ist demnach 

Fig. fi. Pa=P • 

l ) Über den Grund der Anwendung der mehrfachen Expansion s. S. :!4. 
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M a n n e n n t d e n Q u o t i e n t e n -- = e d e n F ü l l u n g s g r a d 

u n d g i b t d e n s e l b e n e n t w e d e r a l s B r u c h o d e r i n °/„ d e s H u b -
v o l u m e n s s a n . 

D e n r e z i p r o k e n W e r t — = — - n e n n t m a n d e n K x p a i i -
a e. 

s i o 11 s g r a d . 

B e i M a s c h i n e n m i t m e h r s t u f i g e r E x p a n s i o n v e r s t e h t m a n 
u n t e r G e s a m t f i'i 11 u n g s g r a d d a s V e r h ä l t n i s d e s i n d e n II D-
z y l i n d e r e i n g e l a s s e n e n D a n i p f v o l u m e n s zu d e m V o l u m e n d e s 
ND - Z y l i n d e r s , u n t e r (i e s a m t e x p a n s i o n d e n r e z i p r o k e n 
"Wert d i e s e s V e r h ä l t n i s s e s . 

Is t in d a s Vorlii t l tniH d e s i \ T ß - Z y ] i n d e r v o l u n i c n s zu d e m d e s 
i f . D - Z v i i n d e r s , so ist d e m n a c h 

d e r G e s a m t f ü l l u n g s g r a d e = = 

d i e G e s a m t e x p a n s i o n = 

a í/i 
m • s m ' 

TO • s 1 
= m • , 

a e h 

w e n n a , d e n F ü l l u n g s g r a d d e s i f . D - Z y l i n d e r s b e d e u t e t . 
AValil d e s Z y l i n d e r v e r h ä l t n i s s e s s . S 19 u. f. 
W a h l d e r < i e s a i n t e x p a n s i o n s. S. 19 u . f. 

2. D i e E x p a n s i o n . N a c h d e m d e r S c h i e b e r d e n Z u l l u l i 
d e s f r i s c h e n D a m p f e s a b g e s p e r r t h a t , b e g i n n t d e r i n d e n Z y l i n -
d e r e i n g e l a s s e n e D a m p f s i ch a u s z u d e h n e n , i n d e m e r d e n K o l b e n 
v o r s i c h h e r s c h i e b t . 

U n t e r s u c h u n g e n t a t s ä c h l i c h e r D i a g r a m m e e r g e b e n , d a ß d i e 
E x p a n s i o n s l i n i e m e i s t e i n e r g l e i c h s e i t i g e n H y p e r b e l z i e m l i c h 
ä h n l i c h i s t 1 ; . D e m e n t s p r e c h e n d l e g t 
m a n d e r B e r e c h n u n g d e r E x p a n s i o n s -
a r b e i t m e i s t d i e s e K u r v e z u g r u n d e , u m 
s o m e h r a l s d i e s e l b e f ü r R e c h n u n g e n 
s e h r b e q u e m is t . Die G l e i c h u n g d e r -
s e l b e n l a u t e t ' s . F ig . 7 : 

p * • x — - k o n s t . , 

d. h . d a s l ' r o d u k t a u s D r u c k u n d V o l u -
m e n d e s e x p a n d i e r e n d e n D a m p f e s is t 
f ü r j e d e n A u g e n b l i c k k o n s t a n t ") 

K o n s t r u k t i o n d e r g 1 e i c h s e i t i g e n H y p e r b e l a l s 
K x p a n s i o n s k u r v c Fig. 8). Sei AB - p d e r A n f a n g s d r u c k , BC = a 
d a s A n f a n g s v o l u m e n , A G = s d a s E n d v o l u m e n d e r E x p a n s i o n . 

!) Über den wirklichen Verlauf der Kxpansionslinie s. S. 30. 
-) Man hüte sich, diese rein empirische Iixpansionskurve mit der iso-

thermischen Expansionskurve eines vollkommenen Gases zu verwechseln, 
welche auch eine gleichseitige Hyperbel ist. Die Expansion im Dampfzylinder 
ist keine isothermische, da ja die Temperatur des Dampfes bei der Expansion 
abnimmt. 
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Ilm den Enddruck der Expansion zu erhalten, ziehe die 
Diagonale A E, dann durch den Schnittpunkt K von CJ und 
AE die Linie KF parallel zu AG. Die Strecke FG gibt den 
gesuchten Enddruck an. 

B. C. I). £ 

7T 

Fig. 8. 

Um den Druck an einem beliebigen 1'unKt der Expansions-
kurvc zu erhalten, etwa für das Volumen BD = AH, ziehe die 

m 71 Diagonale A D, dann 
' ^ LM 7 AG; der 

Schnittpunkt M der 
Linien L M und D H 
ist der gesuchte Punkt 
der Expansionskurve, 
somit M H der zu dem 
Volumen AH gehö-
rige Druck. 

Will man ermit-
teln, welches Volu-
men das Dampfquan-
tum a vom Drucke p 
einnehmen würde, 
wenn es auf den 
Druck pl komprimiert 
würde, so ziehe man 
die Diagonale A /', 
dann QO II NA. Die 
Strecke N O gibt das 
gesuchte Volumen an 

G a-"ifi. 9). 
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A r b e i t d e r E x p a 11 s i o n. Diese ist gleich dem unter der 
Expansionskurve gelegenen Flächenstück CFGJ (Fig. 10). 

Es ist 
s 

CFGJ = 

a 
Nun ist, da ja das Produkt ^ 
aus Druck und Volumen > 
für jeden Funkt der Ex-
pansion konstant sein soll: 

p* • x = p • a, 
p • a 

also p.r = - , 
X 

somit 

C F G J = \ ^ - a d x : 

Fig. 10. 

• p a log nat x = p • a log nat — 

Der mittlere Druck der Expansionsarbeit, bezogen auf den 
I lub s, ist demnach 

P« = P 
a s 

— log nat — 
s a 

= p • e l o g n a t 

3. S o g e n a n n t e r t h e o r e t i s c h e r m i t t l e r e r D r u c k 
d e r A d m i s s i o n u n (1 E x p a n a i o n . Derselbe wird häufig 
vorläufigen Berechnungen der Zylinderdimensionen zugrunde 
gelegt. Man entnimmt denselben einem sogenannten »theore-
tischen« Diagramm vom Aussehen von Fig. 10. 

Als Fii l lungsspannung ist die Kesselspannung in kg pro qcm, 
«ibs. Druck, als Expansionslinie die gleichseitige Hyperbel, als 
Ausströmungsspannung das absolute Vakuum angenommen. Der 
mittlere Druck eines solchen Diagrammes ist 

Vi = + V' = P • s + P ' e n a t ~ 

P> =P 1 log nat 
1 

J5ei meiirstufiger Expansion bedeutet e hier den Gesanit-

füllungsgrad, ilie (resamtexpansion. 

Tabelle Xr. ;S gibt das Verhältnis P> für verschiedene Werte 

von e und —. 



I . T e i l . D i e J [ a u p t m a s c l i i n c . 

T a b e l l e Nr . X. 

T h e o r e t i s c h e m i t t l e r e D a m p f d r ü c k e . | w e r t o v o n - - J 

, c , G 

£ 'Sä 'S ci 
3 B 1 1 1 1 I ' i 

1 vi 5 
® c-

zß ^ 
'S 

' I" £ 
1 £ 

P< 

P 

w 5 

-j: y. 
0> 15 !>> 

1> 
1 

a 
£ 

1 

h. 
£ 

1 

t 
£ 

1 , 3 3 0 , 7 5 2 0 , 0 6 5 7 8 , 8 0 , 2 6 3 0 , 6 1 4 5 6 , 8 0 , 1 5 1 ) 0 , 4 5 0 9 

M 0 , 7 1 4 0 , 9 5 1 0 8 , 9 0 , 2 5 6 0 , 6 0 5 4 6 , 4 0 , 1 5 6 0 , 4 4 6 3 

1 ,5 0 , 6 6 7 0, ! l . ' !7 4 , 0 0 , 2 5 0 0 , 5 9 6 5 6 , 5 0 , 1 5 4 0 , 4 4 1 8 

i , o 0 , < ; 25 0 , 9 1 8 8 1,1 0 , 2 4 4 0 , 5 8 8 6 , 6 0 , 1 5 2 0 , 4 3 7 4 

0 , 5 8 8 0 , 9 0 0 : ! 4 , 2 0 , 2 3 8 0 , 5 7 9 8 6 , 7 0 , 1 4 9 0 , 1 8 3 1 

1 , 7 5 0 , 5 7 1 0 , 8 9 1 1 1 ,25 0 , 2 3 5 0 , 5 7 5 7 (5,75 0 , 1 4 8 0 , 1 8 1 

1 , 8 0 , 5 5 0 0 , 8 8 2 4 , 3 0 , 2 8 8 0 , 5 7 1 7 6 , 8 « , ' 4 7 0 , 4 2 8 9 

1 , 9 0 , 5 2 0 0 , 8 0 4 1 1,4 0 , 2 2 7 0 , 5 6 4 6 , 9 0 , 1 4 5 0 , 1 2 1 8 

2 , 0 0 , 5 0 0 0 , 8 1 6 5 4 , 5 0 , 2 2 2 0 , 5 5 6 4 7 , 0 0 , 1 1 8 O . l i O S 

- M 0 , -470 0 , 8 2 9 4 4 , 0 0 , 2 1 7 0 , 5 4 9 1 7 ,1 0 , 1 4 1 0 , 1 1 6 9 

0 , 1 5 5 0 , 8 1 2 9 4 , 7 0 , 2 1 8 0 , 5 4 2 0 , 1 8 9 0 , 4 1 8 1 

¿,•25 0 , 4 4 4 0 , 8 0 4 S 4 , 7 5 0 , 2 1 1 0 , 5 3 8 5 7 , 2 5 0 , 1 3 8 0 , 1 1 1 1 

2 , ; ! 0 , 4 8 5 0 , 7 9 6 8 1,8 0 , 2 0 8 0 , 5 8 5 1 7 , 8 0 , 1 3 7 0 , 1 0 9 8 

->,4 0 , 4 1 7 0 , 7 8 1 4 4 , 9 0 , 2 0 1 0 , 5 2 8 4 7 , 4 0 , 1 8 5 0 , 4 0 5 6 

2 , 5 0 , 4 0 0 0 , 7 0 6 5 5 , 0 0 , 2 0 0 0 , 5 2 1 9 7 , 5 0 , 1 3 8 0 , 4 0 1 9 

2 , 6 0 , : ) 8 5 0 , 7 5 2 1 5 , 1 0 , 1 9 6 0 , 5 1 5 5 7 , 6 0 , 1 8 2 0 , 8 9 8 4 

2 , 7 0 , : ! 7 ( ) 0 , 7 3 8 2 5 , 2 0 , 1 9 2 0 , 5 0 9 3 7 , 7 0 , 1 8 0 0 , 3 9 1 9 

•2,75 0 , 3 0 1 0 , 7 3 1 5 5 , 2 5 0 , 1 9 0 0 , 5 0 6 3 7 , 7 5 0 , 1 2 9 0 , 3 9 3 2 

2 , 8 0 , 3 5 7 0 , 7 2 4 9 5 , 3 0 , 1 8 9 0 , 5 0 . 8 3 7 , 8 0 , 1 2 8 0 , 8 9 1 5 

2 , ! ) 0 , 8 4 5 0 , 7 1 2 5 , 4 0 , 1 8 5 0 , 4 9 7 5 7 , 9 0 , 1 2 7 0 , 3 8 8 2 

8 , 0 0 , 3 3 3 0 , 6 9 9 5 5 , 5 0 , 1 8 2 0 , 4 9 1 7 8 , 0 0 , 1 2 5 0 , 8 8 4 9 

8 , 1 ( > , 8 2 3 0 , 6 8 7 5 5 , 6 0 , 1 7 9 0 , 4 8 6 2 8 , 1 0 , 1 2 3 0 , 3 8 1 7 

: i , 2 o , 8 i 3 0 , 6 7 6 5 , 7 0 , 1 7 5 0 , 4 8 0 8 8 , 2 0 , 1 2 2 0 , 3 7 8 5 

8 , 2 5 o , 3 0 8 0 , 6 7 0 8 5 , 7 5 0 , 1 7 4 0 , 4 7 8 1 8 , 2 5 0 , 1 2 1 0 , 8 7 7 

8 , 3 0 , 8 0 3 0 , 6 6 4 8 5 , 8 0 , 1 7 2 0 , 4 7 5 5 8 , 3 0 , 1 2 0 0 , 8 7 5 5 

8 , 4 0 , 2 9 4 0 , 6 5 4 5 , 9 0 , 1 6 9 0 , 4 7 0 3 8 , 4 0 , 1 1 9 0 , 8 7 2 4 

8 , 5 0 , 2 8 0 0 , 6 4 3 6 6 , 0 0 , 1 6 7 0 , 4 6 5 2 8 , 5 0 , 1 1 8 0 , 8 0 9 4 

;i,G 0 , 2 7 8 0 , 6 8 3 5 6 , 1 0 , 1 6 4 0 , 1 6 0 4 8 , 6 0 , 1 1 6 0 ,3 (5 ( !5 

3 , 7 0 , 2 7 0 0 , 0 2 3 8 6 , 2 0 , 1 6 1 0 , 4 5 5 5 8 , 7 0 , 1 1 5 0 , 3 ( ! 3 6 

; s ,75 0 , 2 0 7 0 , 6 1 9 1 6 , 2 5 0 , 1 6 0 0 , 4 5 8 2 8 , 7 5 0 , 1 1 4 0 , 8 0 2 2 

( F o r t s e t z u n g s i e h e n ä c h s t e S e i t e . ) 
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Tabelle Kr. 3 (Fortsetzung). 
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Vt 
P 

8,8 0,114 0,3608 11,25 0,089 0,304 13,7 0,0730 0,2640 
8,9 0,112 0,358 11,3 0,0885 0,3030 13,75 0,0727 0,2633 
9,0 0,111 0,3552 11,4 0,0877 0,3011 13,8 0,0725 0,2626 
9,1 0,110 0,3526 11,5 0,0870 0,2994 13,9 0,0719 0,2613 
9,2 0,109 0,4399 11,6 0,0862 0,2974 14,0 0,0714 0,2599 
9,25 0,108 0,3486 11,7 0,0855 0,2956 14,1 0,0709 0,2586 
9,3 0,108 0,3473 11,75 0,0851 0,2947 14,2 0,0704 0,2573 
9,4 0,106 0,3447 11,8 0,0847 0,293:) 14,3 0,0699 0,256 
9,5 0,105 0,3422 11,9 0,0840 0,2921 14,4 0,0694 0,2547 
9,6 0,104 0,3396 12,0 0,0833 0,2904 14,5 0,0690 0,2534 
9,7 0,103 0,3373 12,1 0,0826 0,2887 14,6 0,0685 0,2521 
9,75 0,103 0,3361 12,2 0,0820 0,287 14,7 0,06i~ 0 0,2509 
9,8 0,102 0,3349 12,25 0,0816 0,2861 14,8 0,0676 0,2496 
9,9 0,101 0,3326 12,3 0,0813 0,2S53 14,9 0,0671 0,2484 

10,0 0,100 0,3302 12,4 0,080ij 0,2836 15,0 0,0667 0,2472 
10,1 0,099 0,3279 12,5 0,0800 0,2821 15,1 0,0662 0,2460 
10,2 0,098 0,3257 12,6 0,0794 0,2804 15,2 0,0658 0,2448 
10,25 0,097 0,3246 12,7 0,0787 0,2789 15,3 0,0654 0,2436 
10,3 0,097 0,3224 12,75 0,0784 0,2781 15,4 0,0649 0,2425 
10,4 0,096 0,3213 12,8 0,0781 0,2773 15,5 0,0645 0,2413 
10,5 0,095 0,3191 12,9 0,0775 0,2757 15,6 0,0641 0,2402 
10,6 0,094 0,3170 13,0 0,0769 0,2741 15,7 0,0637 0,2391 
10,7 0,093 0,315 13,1 0,0763 0,2726 15,8 0,0633 0,238 
10,75 0,093 0,314 13,2 0,0758 0,2712 15,9 0,0629 0,2369 
10,8 0,093 0,3129 13,25 0,0755 0,2705 16,0 0,0625 0,2358 
10,9 0,092 0,3109 13,3 0,0752 0,2697 16,25 0,0615 0,2331 
11,0 0,091 0,3088 13,4 0,0746 0,2683 16,50 0,0606 0,2305 
11,1 0,090 0,3065 13,5 0,0741 0,2668 17,0 0,0588 0,2255 
11,2 0,089 0,3049 13,6 0,0735 0,2654 

über die Benutzung dieser Titbelle s. S. 18. 
über A u s s t r ö m u n g , K o m p r e s s i o n , V o r e i n s t r ö m u n g 

und V o r a u s H t r ö m u i i g s. »Schiebers. 
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§ 4. Der schädliche Raum. Bevor der einströmende Dampf 
den Kolben bewegt, erfüllt er den zwischen Schieberspiegel und 
Kolben befindlichen Kaum, den sog. »schädlichen Kaum«. 

Derselbe wirkt insofern schädlich, als er bald von ein-
strömendem (warmem), bald von ausströmendem (kälterem) 
Dampf passiert wird und daher bei seiner großen Oberfläche 
(Kanäle, Kaum zwischen Kolben und Deckel) während der 
Füllung starke Kondensationsverluste verursacht. Weitere Nach-
teile desselben s. S. 29. 

Im übrigen beeinflußt der schädliche Kaum die Expansion, 
indem er den Enddruck derselben erhöht, und die Kompression, 
indem er ihren Enddruck verringert. 

In Fig. 11 sind die Expansionskurven mit und ohne Berück-
sichtigung des schädlichen Raumes a gezeichnet; bei ersterer 
bildet der Punkt A' den Ausgangspunkt für die Konstruktion 

der Expansionslinie, weil sich 
C E ß' ß 

Ä 

<r-« a 

j 

r 
F 

Fig. 11. 

der Dampf im schädlichen 
Kaum an der Expansion be-
teiligt. Die Arbeit der Ex-
pansion wird durch den schäd-
lichen Kaum erhöht. 

JCF'ß> JCFG 
/JCFG Expansionsarbeit\ 
' nhno schädlichen Kaum/. 

Ebenso läßt sich zeigen, daß 
die zur Erzielung eines be-
stimmten Enddrucks nötige 
Kompressionsarbeit durch das 
Vorhandensein eines schäd-
lichen Raumes erhöht wird, 
in Bruchteilen oder °/0 des 

•ehört. 
Der schädliche Raum a wird 

Zylindervolumens gemessen, zu dem er 
Der mittlere Druck der Füllung und Expansion mit Berück-

sichtigung des schädlichen Raumes wird, entsprechend der Ab-
leitung 8. 11 : 

1 
l>a=- v-

/ s + <r\' 
<* + fa + e log mit • 

\a-\-n I 
Inwieweit der schädliche Raum den sog. »theoretischen« 

mittleren Druck der Admission und Expansion beeinflußt, zeigt, 
die Tabelle auf umstehender Seite. 

Der schädliche Raum ist bei Schiffsmaschinen stets sehr groß. 
Bei Zylindern mit Flachschiebern findet man 

für große Zylinder . . . 8—14% 
für kleine Zylinder . . . 10—150

 0, 
dabei gelten die größeren Zahlen für schnellaufende Maschinen,, 
welche weite Kanäle haben. Für die großen Xiederdruckzylinder 
der Handelsdampfer, welche Flachschieber haben, ist der schäd-
liche Raum meistens 8—10°/„. 
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B e i Zyl indern mit R u n d s c h i e b e r f indet m a n 
für ganz k l e i n e Zyl inder mit geraden und kurzen K a n ä l e n 1 2 — 1 8 Q!a 

für s e h r große Zyl inder mit l a n g e n K a n ü l e n . . . . 1 5 — 1 9 
für k le ine und mittelgroße Zyl inder mit l a n g e n und 

-weiten K a n ä l e n (HD- und MZ)-Zvlinder 
von K r i e g s s c h i f f e n ) . . 1 8 — 3 0 ° / » 

dabei gel ten wieder die größeren Werte für s c h n e l l a u f e n d e 
M a s c h i n e n . 

Tabel le Nr. 4 

Werte von — (theoretischer mittlerer Druck unter Berücksichtigung 
p des schädlichen Raumes) 

nach H a e d e r , Die Dampfmaschinen. 

F ü l l u n g 

e 

S c h ä d l i c h e R ä u m e °/0 F ü l l u n g 

e 0 6 8 10 12 14 16 

0 ,00 0 0:17 0 ,21 0 ,24 0,27 0 ,29 0 ,32 
0 ,05 0 ,19 0 ,30 0 ,32 0 ,35 0,37 0 ,39 0 ,41 
0 ,00 0 ,22 0 ,32 0 ,34 0,37 0 ,39 0,41 0 ,42 
0,07 0 ,25 0 ,34 0 ,36 0 ,39 0 ,41 0 ,43 0 ,44 
0 ,08 0 ,28 0 ,36 0 ,38 0 ,40 0 ,42 0 ,44 0 , 4 6 
0 ,09 0 ,31 0 ,38 0 ,40 0,42 0 ,44 0 ,46 0 ,48 
0 ,10 0 ,33 0 ,40 0 ,42 0,44 0 ,46 0,47 0 ,49 
0,1 2 0,37 0 ,44 0 ,45 0,47 0 ,49 0 ,50 0 ,52 
0 ,14 0 ,42 0,47 0 ,49 0 ,50 0 ,52 0 , 5 3 0 , 5 4 
0 ,16 0 ,46 0 ,50 0 ,52 0,53 0 ,55 0 ,56 0 ,57 
0 ,18 0 ,49 0 ,53 0 ,55 0,56 0,57 0 ,59 0 ,60 
0 , 2 0 0 ,52 0,57 0 ,58 0 ,59 0 ,60 0 ,61 0 , 6 2 
0 ,25 0,(50 0 ,63 0 ,64 0,65 0 ,66 0,67 0 ,68 
0 ,30 0,67 0 ,69 0 ,70 0 ,70 0 ,71 0 ,72 0 , 7 3 
0 ,40 0,77 0 ,78 0 ,79 0 ,80 0 ,80 0 ,80 0 ,81 
0 , 5 0 0 ,84 0 ,86 0 ,86 0,87 0,87 0,87 0 , 8 8 
0,(50 0 ,90 0,91 0 ,91 0 ,92 0 ,92 0 ,92 0 ,92 

§ 8. Berechnung der Zylinderdiniensionen für eine gegebene 
Leistung. Die L e i s t u n g e i n e s Zyl inders in indizierten Pferde-
s t ä r k e n (s. S. 1) 

D* n 

75 75 • 30 
I s t H u b und U m d r e h u n g s z a h l sowie die F ü l l u n g ange" 

n o i n m e n (vgl. S. 9), so k a n n der Zy l inderdurchmcsser b e r e c h n e t 
w e r d e n , sobald der t a t s ä c h l i c h e m i t t l e r e D r u c k e * , er-
m i t t e l t ist . 

Die B e r e c h n u n g der Zyl inderdin iens ionen bas ier t also n u r 
a u f der B e s t i m m u n g v o n p „ , w e l c h e im fo lgenden b e s p r o c h e n wird. 

B e i M a s c h i n e n mi t m e h r f a c h e r E x p a n s i o n r e c h n e t m a n so , 
w i e w e n n die g e s a m t e D a m p f a r b e i t im iVX>-Zylinder verr i chte t 
w ü r d e . .Man ermit te l t also h ier den mi t t leren Druck für die 
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merkt, gleich <lem schädlichen Raum des - H D - Z y l i n d e r s d e m 
auf die Kcsselspannung reduzierten Füllungsvolunion desselben; 
das Endvolumeii ist gleich dem schädlichen Kaum des N D -
Zylinders -j- Hubvolumen desselben. 

Fig. 13 .Tafel 1) zeigt das I Iilfsdiagramm einer Dreifach-
Expansionsmaschine. Die Flächc .-L' B C F' G ist die Fläche dos 
Hilfsdiagrammes; die Strecke B'C ist das Volumen des einge-
lassenen Dampfes, reduziert auf die Kesselspannung (reduzierte 
Füllung) schädlicher Raum des /f D-Zylinders. In das Ililfs-
diagrauim sind die Diagramme der wirklich ausgeführten Maschine 
eingetragen. .Alan nennt dieses Eintragen der Indikatordiagramme 
in das Hilfsdiagramm das Z u s a m m e n l e g e n , auch wohl l i a n -
k i n i s i e r e n der Diagramme. 

i? 11. Beim Z u s a m m e n l e g e n trägt man jedem Diagramme 
den zugehörigen schädlichen Kaum von .1' B' aus vor; dadurch 
kommen die Expansionskurven der einzelnen Diagramme richtig 
zu liegen, weil auch diese unter Mitwirkung des schädlichen 
Kaunies entstehen (s. oben). Die Längen der Diagramme ver-
halten sich wie die Zylindervolumina. 

Das Verhältnis der Diagrammflächen Fi —|— —|— zllr 

Fläche des Hilfsdiagrammes A' B' C F' G nennt man den 
V öl 1 i g k e i t s g r a d k. 

Hc/.eichnct man mit p„ die Summe der mittleren Driieke 
der einzelnen Zvlinder, bezogen auf den iVD-Zvlindcr, so ist 

,...„. , ' , , + + P . . . P -\ olligkeitsgrad /> = = = 
Ä'B'CF'G p.-g v, 

Ist für eine zu erbauende Maschine der mittlere Druck pt durch 
IManinietrieren des Hilfsdiagrammes oder nach Tabelle 3 be-
stimmt, so braucht man diesen nur mir dem Y ö l l i g k e i t s -
g r a d k zu multiplizieren, um den zu erwartenden mittleren 
Druck p„, der ausgeführten Maschine zu erhalten. 

Zuverlässige Weite für k erhält man, wie bemerkt, durch 
Eintragen der Indikatordiagramme ausgeführter Maschinen in 
das Hilfsdiagramm; für eine zu erbauende Maschine wähle man 
einen Völligkeitsgrad, der von einer Maschine des gleichen Typus 
und möglichst gleicher (irölie gewonnen ist. 

Em das Hilfsdiagramm für eine neue Maschine zu ent-
werfen, muß man den S p a n n u n g s a b f a l l bis zum Beginn 
der Expansion vorher abschätzen. Dieser Spannungsabfall hängt 
von der Weite, Länge, Isolation und den Richtungsänderungen 
der Dampfleitung, ferner von der Tourenzahl, der Beschaffenheit 
der Kanäle im H D-Zylinder und endlich von der Steuerung ab. 

Die folgende Tabelle gibt Anhaltspunkte für die Ermittelung 
dieses Spannungsabfalles. 

Tabelle Nr. 5. 
Spannungsabfa l l zwischen Kessel und Beginn der Expansion 

(zwischen C und C). 
Kleine Einzylinder- und | 0,8— 1,2 at bei niedriger Kesselspannung 

Zwillingsmaschinen | und Tourenzahl. 
„ „ , , , , , | l , 2 - l , 5 a t bei hoher Kesselspannung 

? — 6 — 8 a t Uberdruck j und Tourenzahl. 

B a u e r , Schiffsniaschinen. 4. Aufl. -
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11,5 —2at bei niedriger K e s s e l y p a n n u n g 
und Tourenzahl . 

^ — 8—11 at Überdruck ( 2—üa t bei hoher K e s s e l s p a n n u n g 
] und Touren/.ahl. 

Große Dreifach- und Vierfach- | 
E x p a n s i o n s m a s c h i n e n > i!,"2 ¿1,8 at. 

p ~ 12 at Überdruck ) 
(iiolie Dreifach- und Vie r f ach - j 

E x p a n s i o n s m a s c h i n e n l 5 4 at. 

p = V 1(1 at Überdruck { 

S 12. Kür Projekte und vorliinlUe üereolliiungeii e n t n i m m t 
m a n den sog. theore t i schen mit t leren Druck pt n icht dem llilfs-
d iagramni , sondern der Tabelle 3 S. 12. l 'm den wirkl ichen 
mit t leren Druck zu e rha l ten , multipliziert man pt e infach mit, 
dem Yöll igkeitskoeft izienten k. 

Wie wenig logisch dieses Verfahren ist, zeigt Fig. 14. Oer 
Völliiikeilsurad ist, wie oben angezeigt, 

. t ' ir v r <; 

Unter p, ist im fo lgenden der theoret ische mit t lere Druck 
ve r s t anden , sei er nach der genaue ren oder nach der ange-
n ä h e r t e n .Methode ermi t te l t ' . 

Bei der Neuberech-
n u n g nach obiger Me-
thode wird er j edoch 
ve rwende t , wie w e n n 

k = AlWF(rnliV0-
Dali trotzdem diese 

Rcchnungsweise meist 
passende Resultate lie-
fert, hat seinen (¡rund 
darin, daß die schraf-
fierten Flachen A'B'BA 
und CD FF' bei nor-
malen Verhältnissen 
ziemlich gleich jrroß 
sind. 

M Die hier besprochene Methode der Konstruktion des II ilfsdi agram nies 
is t n u r zur Schal tung von Vergleichswerten berechtigt . Eine Tngenauigkei t 
l iegt vor allem in der Annahme , daß der schädliche Raum jedes Zylinders 
immer wieder von n e u e m gefül l t werden muß. 

Es ist h ier absicht l ich von einer weiteren Komplikation des Ililfs-
d iagrammes abgesehen, weil bei de r Auswahl des Koeffizienten k für die 
Neuberechnung weit größere Fehler unter laufen als die, welche durch obige 
Ungenauigkei t en t s tehen können . 

Endl ich ist obige Methode der Konstruktion des nilfsdiagramm.es im 
Scli iffsmaschinenbau übl ich und , da sie gu te Resultate liefert, hier beibehal ten. 
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I > e i M i > i o 1 f ü r i l i o 15 o r c o h n u n »• e i n e r D r e i f a c h -
E x p a n s i o n s ni a s c Ii i n e mit Anwendum;' des I Iilfscliattramines 
s. s. •>;!. 

T a b e l l e >'r. 0 . 

Völligkeitsgrade k 

für Maschinen mit Kondensat ion. 

Die Werte für /.' gelten für die später angegebenen normalen 
Gesamt expansionen und Zy l inder Verhäl tnisse . 

E x p a n s i o'n i n e i n e m Z y l i n d e r : 
( irol ie Maschinen, kleine Tourenzahl . . . . ¿ = 0,7 —0,75 
Kle ine -Maschinen, ¿ri-olse Tourenzahl . . . . k = 0,(i5—0,7 

Z w e i f a c h e K x p a n s i o n , ( ' o m p o u n d m a s c Ii i n 0 n: 
Grolie Maschinen, bis etwa 100 rn idro l iun j ren . k =(),(! —0,(>7 
Kle ine Maschinen, mit höherer Tourenzahl . . k — 0,55 — 0,(5 

D r e i f a c h e E x p a n s i o n in .'! Z y l i n d e r n : 
Kriegsschiffe, hohe Tourenzahl k = 0 ,53—0,54 
Handelsschif fe, bis etwa 100 Touren . . . . / . •0 ,5 (>—0, ( !1 l ) 

D r e i f a c h e E x p a n s i o n in 4 oder 5 Z y l i n d e r n : 
J lohe Tourenzahl /,: •;.= 0,50—0,52 
( ier i ime Tourenzahl , bis etwa 100 Touren, I h m 

delsclampfer ¿ = 0,54 

V i e r s t u f i g e E x p a n s i o n in I oder mehr Z y l i n d e r n : 
( irol ie I landelsdanipfer k -. ----- 0,52—0,5;? 

\ I > . Der Ermit te lung ilieser Zahlen sind mitt lere Indikator-
diaürannnc aus Hoden- und Deckelseite zuarunde frelejrl. 

Hei Maschinen ohne Kondensat ion ist der hiernach be-
rechnete mitt lere Druck wejren des Gegendruckes um ca. 1 kg 
]>er <|cni zu verringern. 

§ lo . Ucsamtexpansion, Zyl inderver lni l tn is und Fi i lh ings^nide 
der einzelnen Zyl inder . Alan kann die < i e s a m t e x p a n s i o n 
nur so weit t re iben, daß der Enddruck der Expansion i m ND-
Zy l inder der A usstrümii]i<rsspannuiiii <rIeichkoinmt; diese untere 
Grenze, bis zu welcher man jedoch aus ] iraktischen Rücksichten 
niemals jrelit, läßt sich durch Entwer fen des I l i l fsdiauramnies 
oder durch Rechnung leicht feststellen. 

Kino untere Grenze der ( iesani texpansion zieht die Rücksicht 
auf die Ökonomie der Masch ine , welche bei zu urolier ( iesanit-
expansion abn immt . Bei Masch inen für Kriegsschiffe und k le ine, 
leichte Fahrzeuge wird für die Maximal le istmi» ' eine verhältnis-
mäßig k le ine Gesanitexpansion a i iüenonimen; bei ersteren des-
halb, we i l die Maxinial leistunir nur ausnahmsweise entwickel t wird. 

') S e l t e n ü b e r 0,.i,s. 
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In ij I I, S. "21, s ind die normalen < i e san i l expans ionen für 
verschiedene Masch inensys t eme zusam menges t eil t. 

Minen Anha l t spunk t fü r die Wahl der Z y 1 i n d e r v e r h a 11 -
n i s s e uml der Fii 11 u n g s g r a d e d e r M D - u n d N D - ' A y 1 i n d e r 
gibt ebenfa l l s das ] I i l fsdiagrainm , 1"i<>'. 15 . 

Würde die Fläche des 1 ) iagranimes ABCFG die ta t sächl iche 
Le i s tung der Meln-

zy l i ndennaseh ine 
a n g e h e n , so erhie l te 
m a n die Zylinder-

verhä l tn i sse lind 
Fül lungsgrade fü r 
gleiche Leis tung der 
e inze lnen Zyl inder 
wie folgt : 
r3 = Volumen des 

N D- Zyl inders 
a 

= Gesanit-
''•> fü l lungsgrad 

seien gegeben. 
.Man teile 

ABCFG in drei 
gleiche Flächen-

s tueke F,, F^ und 
Fs durch Paral lele 
zu ,-1 (1. Dann ist 

r, = Volumen des HD - Zyl inders , 

a = Fül lungsgrad des H D - Zyl inders , 

r , = Volumen des MD- Zyl inders , 
v 1 = Fül lungsgrad des M D - Zylinders, 

' 2 — Fül lungsunul lies ND - Zyl inders , 
r.t 

1 . ' 2 : ' ' ' = Zyl inderyer l iä l tnis . 

Die FHichenstüeke F, , F, und F, en t sp r echen al lerdings 
ke ineswegs den ta t säch l ichen Diagrammen. 

W e n n m a n jedoch den schädl ichen R a u m (s. S. 14), den 
Gegendruck im Kondensa to r , die Kompress ion undVore ins t römung , 
sowie mit Z u h i l f e n a h m e ähnl icher A u s f ü h r u n g e n den Spannungs -
abfall heim Kintritt in den H D-Zylinder sowie zwischen den 
e inzelnen Zyl indern berücks icht ig t , k a n n m a n die Diagramme 
F,, F2 und _F4 derar t ig modif iz ieren, daß sie d e n ta t sächl ichen 
sehr ähnl ich werden. Aus der Ges ta l tung derse lben k a n n m a n 
d a n n das pa s sende Zyl inderverhä l tn i s ermit te ln . 
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A m einfuchsten wird jedoch das Zylinderverhältnis und 
die Füllungen nach bewährten praktischen Ausführungen an-
genommen. 

Fast immer zielt man bei den Schiffsinaschinen darauf ab, 
gleiche Leistung1) für die einzelnen Kurbeln zu erhalten; indessen 
wird mit Rücksicht auf Krzielung eines gleichförmigen Dreh-
momentes >. S. <>Ü) auf den Massenausgleich (s. S. 81), endlich auf 
rein konstruktive Fragen häufig von dieser Forderung abgesehen. 

Die Fiillungsgradc der einzelnen Zylinder lassen sich über-
dies durch Einlegen der Steuerung innerhalb so bedeutender 
Grenzen während des ( langes der Mnschiue verändern, dali man 
schon hierdurch einen sehr großen Finlluß auf die Leistungs-
verteilung der Zyl inder ausüben kann. 

Wenn z. 1!. bei einer Dreifacli-Fxpansionsniaschinc die Füllung 
des M D - Zylinders vergrößert wird, so sinkt die ( legendampf-
spannung ini II D-Zylinder und die Leistung des letzteren steigt. 
Da aller die Gesamtleistung bei richtig gewählten Zylinderver-
hällnissen und Füllungen sich nicht wesentlich ändert, .solange 
die / fD-Zy l inder f i i l lung dieselbe bleibt, wird die Leistung im 
Af/*1 Zylinder mit der Vergrößerung der Füllung desselben 
kleiner werden. Fbenso kann man durch Verkleinerung der 
Füllung des A'7J-Zylinders die Leistung im K D - Zylinder er-
höhen, während sie zugleich — durch Erhöhung der Gegen-
dampfspannung — im M D-Zy l inder sinkt. 

B e i s p i e l : Bei einer normalen Dreifach-Expansionsmaschine 
mit drei Zvlindern betrug die Leistung 

bei einer Füllung von Indiz. Pferdestärken 
HD • 10 <;«>0 I 
M D - 7 1 700 '2170 
N D •:")') 7SO | 

und bei einer Füllung von Indiz. Pferdestärken 
H D • 70 ll!K) I 

MD • 71 7.-10 2188. 
X D • G0 7IS J 

tj 1-1. Im folgenden sind (iesamtfiillnngsgrade und Zylimler-
TiM'lliiltllissi' für die verschiedenen Mnschinentypen zusammen-
gestellt. 

1. E i n f a c h -1''. x p a n s i o n s m U s c h i n e u . Solche kommen 
beinahe nur noch als Zwillingsniaschinen für kleine, leichte 
Boote — Ihinipfpiiiassen etc. — vor. 

Füllungsgrad £ = CO—80°/o. 
Auch die Hil fsniascbinen mit, einstuliger Expansion (wie 

Drehvorrichtungsniaschinen, l 'msteuermasehinen, Zirkulations-
pumpei f arbeiten meist mit sehr großer Füllung, manchmal mit 
Yol ldruck, letzteres stets, wenn sie mit Drehschicber oder 
AVechsclschieber unigesteuert werden (s. Fmsteuerniaschine). 

Die Erzielnng gleichen Temperatur.iiefälles in den llainpfzvlincleni 
wird in der Praxis kaum jemals angestrebt. 
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2. t ' o in p o u n d m a s c hi n e n. Solche werden jetzt meist 
nur für kleine Frücht- und Passagierdampfer mit Leistungen bis 
zu etwa HOO Pferdestärken verwendet. 

Die Gesanitexpansion richtet sich nach dem disponiblen 
Kaum und Gewicht der Maschine. 

L e i c h t e M a s c h i n e n p = 8 — 1 0 at Überdruck1) 

ND „ , O Q — Wl = ;S'2 — o.o. 
HD ' ' 

S c h w e r e M a s e l ) i n e n |) = T—8 at Überdruck 
m = 4—4,6. 

Füllung im / / D - Z y l i n d e r 5 0 — 7 0 % ; dem entspricht eine 
<¡esaintexpansion von etwa 

! - . 5 - s . £ 
Tabelle für ausgeführte Compoundniaschinen s. S. Ü8. 

;!. D r e i f a c h - E x p a n si o n sin a s e h i n e n. Diese werden 
in den verschiedensten Größen und Typen ausgeführt /siehe 
Anordnung der Ilauptmaschine"'; dcnients])rechend variieren auch 
Zylinderverbültnisse und Gesamtexpansion innerhalb weiter 
Grenzen. 

sO M a s c h i n e n f ¡i r T o r p e d o 1) o o t e u n il T o r p e d o j ä g e r. 
p 12—IS at Überdruck; ausnahmsweise bis 20 at. 
Zvlindcrverhaltuis etwa 1 : 2,1 : 4,4 bis 1 : 2,2 : 5. 
Füllung im II ¿»-Zylinder ca. «¡V/o Iiis 8 0 % für die Maxi-

nialleistung. 
Gesanitexpansion G bis 7,5 fach. 

Ii . M a s c h i n e n f ü r K r e u z e r etc. 
p = 12 18 al Überdruck; manchmal bis 20 at. 
Zvlinderverhält nis ca. 1 : 2,ii 5,5. 
Füllung im JZ/J-Zylinder ca 7 0 % bis 7(i% für die Maxi-

liialleistung 
(iesanitex]>ansion c,a 7—8fach. 

( • " M a s c h i n e n f ü r P a n z e r s c h i f f e , S c h n e l l d a m p f e r , 
l ' o s t d a m p f e r. 

j) = 12—1(1 at Überdruck ibei Schnelldanipfern und Post-
danipfern nicht über Iii at bei iSfacber Kxpansion). 

Zvlinderverhält nis etwa 1 : 2,4 : (i bis 1 : ;! : 7. 
Füllung im HD-Zylinder 7 0 — 7 5 % für die Maximalleistung. 
Gesamtexpansion ca. S—10 fach. 

<) Hier und im folgenden ist der Überdruck am Absperrventil der Maschine 
mit p bezeichnet. In Wasserrohrkesseln wird manchmal Dampf von 18—20 a t 
erzeugt, dessen Spannung dann durch ein Reduzierventil vor Eintri t t in die 
Maschine auf etwa W - 1 6 at Überdruck vermindert wird (s. Teil V). 
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<d) M a s c h i n e n f ü r g r o ß e , w e n i g e r .scI i 11 e i l f a h r e n d e 
D a m p f e r f ü r F r a c h t u n d P a s s a g i e r e u n d f ü r 

F r a c 111 d a m p f e r. 
p = 11—16 a t Ü b e r d r u c k . 
Z y l i n d e r v e r h ä l t n i s e t w a 1 : 2,0 : 6,8 b i s 1 : 3,2 : 7,"2. 
F ü l l u n g i m i / D - Z y l i n d e r (¡0 — 70 °/0 f ü r d ie M a x i m a l l e i s t u n g . 
G e s a m t e x p a n s i o n ca. 9 ,5—12 f a c h . 
T a b e l l e a b g e f ü h r t e r D r e i f a c h - E x p a n s i o n s m a s c h i n e n s. S . 4 0 u . f . 
4. V i e r f a c h - E x p a n s i o n s m a s c h i 11 e n . So l che w e r d e n 

n u r v e r w e n d e t , w e n n m a n e i n e w e i t g e h e n d e E x p a n s i o n d e s 
D a m p f e s h e r b e i f ü h r e n will. D i e s i s t w e g e n G e w i c h t s - u n d K a u m -
e r s p a r n i s auf k l e i n e n l e i c h t e n S c h i l f e n n i c h t m ö g l i c h . M a n 
ü n d e t d a h e r V i e r f a c h - E x p a n s i o n s m a s c h i n o n m e i s t be i S e h n e 11-
< l a m p f e r n u n d g r o ß e n D a m p f e r n f ü r F r a c h t u n d 
P a s s a g i e r e . 

p = 14—16 a t Ü b e r d r u c k . 
Z y l i n d e r v e r h ä l t n i s 1 : 2 : 4 : 8 b i s 1 : 2,2 : 4,4 : 9,2. 
F ü l l u n g i m S D - Z y l i n d e r 65— 72 °/0 f ü r die M a x i m a l l e i s t u n g . 
( i e s a m t e x p a n s i o n ca. 10 —13 f a c h . 
T a b e l l e a u s g e f ü h r t e r V i e r f a c h - E x p a n s i o n s m a s c h i n e n s. S. 54. 
A n o r d n u n g s o l c h e r M a s c h i n e n s. S. 118. 
§ 15. Beispiel f i i r die B e r e c h n u n g e ine r D r e i f a c h - E x p a n s i o n s -

l l iasel l ine. M a s c h i n e e i n e s l ' o s t d a m p f e r s m i t e i n e r S c h r a u b e . A n -
jl e 11 o m 111 e 11; Ni = 6300, n = 75, c = 4 111 sek , p = 13 at a b s . 

H i e r a u s H u b s = C = 1600 m m . 
2 n 

Die M a s c h i n e soll bei n o r m a l e r F a h r t mi t g roße r G e s a m t -
e x p a n s i o n a r b e i t e n , d u r c h A u s l e g e n de r S t eue rung ' d e s HD-'Ax-
l i n d e r s j e d o c h auf g r ö ß e r e L e i s t u n g g e b r a c h t w e r d e n k ö n n e n . 

F ü r die n o r m a l e L e i s t u n g v o n <>300 1'>'t sei e i n e ( I e s a m t -

e x p a n s i o n a n g e n o m m e n von = 11,1) ' — O,09. F. 
1. W i r r e c h n e n z u e r s t n a c h d e r a b g e k ü r z t e n 

.AI e t Ii o d e S. 18. 
N a c h T a b e l l e 3 i s t f ü r e = 0,09. 

P ' = 0.31, a l so p, = 0,31 • 13 = 4,03 at . 
V 

F ü r e i n e n Yö l l i gke i t sg rad k = 0,58 (vgl. T a b e l l e 6) wi rd d e r 
zu e r w a r t e n d e m i t t l e r e Druck (bezogen auf d e n X I ) Z y l i n d e r ) 

)>m 0,58 • 1,03 2,31 at. 
Der D u r c h m e s s e r d e s ^Vß-Zy l indc i s ergibt s ich a u s d e r 

< d e i c h u n g 
D- TT p„, • c 

• V 4 ' 75 ' 
D*7i Ni • 75 6300 - 7 5 

w o r a u s - j— = = o o 1 ~ 1"" = 50481 c | cm. 
4 p,„ • c 2,34 • 4 

Al so D =&= 2540 m m . 
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Der Durchmesser <les BD-Zy l inders ergibt sich nach An-
nahme seiner Füllung aus (1er Gesamtexpansion. 

Es sei angenommen £/, = 0,6. 
, , , . jV .D-Zylinder Areal 

Dann erhält man das \ erhältms ^rnr, " y. , . —-.• = m 
HD-Aylmder Areal 

aus der Gleichung - = m • — ; also m = 11,1 • 0,0 =©• 6,7. 
£ €/, 

Somit ist 

Areal des 7i_D-Zylinders = — -_- - = 7534 cicm. 
(>, i 

Durchmesser des JiD-Zyl inders =©= 980 mm. 
Der Durchmesser des .MD-Zylinders ergibt sich durch Vor-

gleich der vorl iegenden Maschine mit ähnlichen Maschinen, deren 
Leistungen befriedigten. 

.Vach § 14 kommen hier Zylinderverhältnisse von etwa 
1 : 3 : 7, 1 : 2,4 : (i etc. in Krage. 

Dementsprechend sei hier ein Zyl inderverhältnis von 1 : 2,7 : 6,7 
gewählt. Dann wird 

Areal des MD-Zvlinders = 7f>34 • 2,7 r - 20312 <,em. 
Durchmesser des i l i/>Zyl inders ICK) mm. 

2. I! e r e c h n u n g m i 11 e 1 s d e s 11 i 1 1' s d i a g r a m m e s i S. 1 6 . 
(Vgl . 1 Ii l fsdiagramm J.' Ii' C F' ( i der ausgeführten Maschine, 
Fig. 1;!, welche statt 60 u/„ nur 57 °/0 Füllung im H D hat.) Gegeben ist 
Leistung, Umdrehungszahl und Kolbengeschw indigkeit wie oben. 
Angenommen sei Gesamtexpansion = 11,1 Füllung des T1D-

Z\ Hilders = (i0"/o; also wird das Zvl inderverhältnis = 1 : (>,7. 

Ferner angenommen: Schädlicher Kaum im HD = 16"/.., im 
XI)— 8 % .vgl. S. 11) und Spannungsabfall zwischen Kessel 
und An fang der Expansion [CO) = 2,5 af (vgl. Tabelle E>\ 

Dann wird 

reduzierte Füllung /." C ' ' " =©= 61,4%,. 

Das Fndvo lumen der Expansion wird 
A' <t - (100 + S) 6,7 °/0 des HDXolumens = 724» V 
Der mittlere Druck des Hi l fsdiagrammes kann durch Plani-

nietrieren oder rechnerisch mit H i l f e von Tabel le 3 ermittelt 
werden. Wir wollen letzteren Weg wählen. Es ist 

Anfangsvo lumen B' C 61,4 

Endvolumen A'G 724 ' 
Für dieses Füllungsverhältnis ist (Tabel le 3) 

P ' = 0,2!)5: also ^ -0 ,295 . 13 =©= 3.S4. 
V 

Nach Methode 1 ergab sich p, = 4 , 0 3 at ; wir bekommen 
also nach Methode 2 etwas größere Zylinderdurchmcsser. Die 
Berechnung derselben erfolgt wie unter 1. 
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3. Die entsprechende a u s g e f ü h r t e M a s c h i n e hat eine 
< iesamtleistung von X, — 6320 PS,, n - 75, c = 4 m/sek, 
s = l(i00 mm, HD <j> = 1000 mm, MD <f) = 1630, ND $ = 2590. 

Zvlinderverhältnis 1:2,60:6,7. Füllung im HDi>l°!0, im 
MD 55°/0, im NI) 50°/0. Leistung im HD 197(1 PS;, im A f D 
¿050 PS/, im JVD 2300 PS*. 

Mittlerer Druck des Plilfsdiagrammes 

A' B' C F' <i = 3,7 at = p,. 

Mittlerer Druck, bezogen auf das Areal des .VD-Zylinders, 
im HD = 0,7 im MD == 0,73, im XD = 0,82 at, also 

pm = 0,7 + 0,73 - f 0,82 == 2,25 at. 

Somit Völligkeitsgrad 

k = p " = = = 0,608. 
p, A B' C 1< O 3,7 

4. Wäre die . M a s c h i n e mit 5 Z y l i n d e r n ausgeführt 
worden, so da Ii etwa auf die mittlere Kurbel der J/D-Zylinder 
wirkt, auf die beiden äußeren Kurbeln je ein iVD-Zylinder und 
ein auf diesen gesetzter jfiD-Zylinder, so wäre (vgl. 1.; der 
Rechnung nach 

1 Hirchmessci' jedes der beiden JiD-Zylinder = !)S0 "j/ =©= 690 mm, 

/ y 
.VD-Zylinder = 2540 j/ —=©= 1800mm. 

Allerdings hätte bei Anwendung von 5 Zylindern der Völlig-
keitsgrad nicht zu 0,5^, sondern nur zu 0,51 (vgl. Tabelle 6) 
angenommen werden dürfen. I'ie Zylinder würden sieh also 
für eine solche Maschine etwas größer ergeben, als hier ange-
nommen ist. 

S 16. Ree iver. Man bring! bei Schiffsmasehinen keine be-
sonderen Keeeiver an ; erstens, umtiewicht zu sparen, zweitens, 
weil die Ausströmungskanäle Überströnirohre und Schieberkasten 
genügend große Rcceiverräume bilden. 

An ausgeführten Dreifach-Expansionsinaschinen mit drei 
Zylindern wurde gemessen : 

Receivcrrauin zwischen 

HD und M D-Zylinrler = 1,8 bis 3,8 X Volumen des ff D-Zylinders. 
MD- und iVD-Zylindcr = 1,3 bis 2,3 X Volumen des MD-Zylinders. 

Der Einfluß des Heceivers auf die Dampferscheinungen 
läßt sieh durch Konstruktion der Volumdiagramme ŝ. t; 17; 
ermitteln. 
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4? 17. Konstruktion der Indikatordiagramme aas den sog. 
Volunidiagl'ammen. Sind f ü r e ine zu e r b a u e n d e M a s c h i n e Zy l inde r -
d i m e n s i o n e n , s c h ä d l i c h e R ä u m e , l i ece ive r , D a m p f v e r t e i l u n g u n d 
K u r b e l s t e l l u n g a n g e n o m m e n , so läßt sich g r aph i s ch in j e d e m 
A u g e n b l i c k das V o l u m e n f e s t s t e l l e n , w e l c h e s der Dampf be i 
s e i n e m Wege durch die M a s c h i n e aus fü l l t . 

N i m m t m a n a n , d a ß 1. de r D a m p f n a c h d e m G e s e t z e 
»Druck X V o l u m e n = konst .« e x p a n d i e r t u n d k o m p r i m i e r t wird , 
2. bei M i s c h u n g e i n e s V o l u m e n s c, v o m Druck p, m i t e i n e m 
¿Indern V o l u m e n ca vom D r u c k e in E n d d r u c k 

_ Pi ' i + l 'i l-2 . Mischui igsroire l ) 

e n t s t e h t , so läßt s ich a u s d e m j ewe i l i gen V o l u m e n d e r zuge-
hör ige Druck b e r e c h n e n u n d so e ine Art I n d i k a t o r d i a g r a m m e 
a u f z e i c h n e n . 

Z u r B e r e c h n u n g de r Le i s tung e i g n e n sich d iese D i a g r a m m e 
'voft k u r z w e g < Volumendiagranime<; g e n a n n t " n u r w e n i g ; s ie g e b e n 
•stets e i ne viel zu große Le i s tung , weil k e i n e K o n d e n s a t i o n s -
ve r lu s t e etc. berücks ich t ig t s ind . Doch g e b e n d iese lben A u f s c h l u ß 
übe r die D a m p f e r s c h e i n u n g e n , S p a n n u n g s a b f ä l l c und zu erwar-
t e n d e n F i g c n t ü n i l i c h k c i t e u de r wi rk l i chen I n d i k a t o r d i a g r a m m e . 
Man t u t d a h e r gut d a r a n , sie bei N e u b e r e c h n u n g e n zu z e i c h n e n . 

l i e i s p i e l ; K o n s t r u k t i o n de r J V o l u m d i a g r a n n n e » f ü r e i n e 
D r e i f a c h - F x p a n s i o n s n i a s c h i n e . Vgl. Fig. Iii, 17, IS, 19, 20, 2L 
(Tafe l 1;. 

G e g e b e n se ien f o l g e n d e D a t e n : 

HD MD XD Ree. I. Rec . J l 

Z y l i n d e r <t> m m «ISO lb lO •25-10 — — 

V o l u m e n v e r h ä l t n i s . . . . 1 ¿,7 G,7 2,5 4,05 
V o l u m e n auf Z e i c h n u n g m m 50 l ;>5 H:i5 .125 202,5 
S c h ä d l i c h e r K a u m . . . . l«"/o 1 1 ° „ 8 ° ' 0 — — 

s j in m m . K 11,85 2(i,8 — — 

F ü l l u n g s g r a d (!()»/„ 5i ;«/„ — 

> in m m . 30 75,5 181 — — 

V o r r a u s s t r o m e n . . • . . 20 »/„ 18 «;0 1<57„ — — 

» in min . 10 24, 5.'i,5 — — 

K o m p r e s s i o n 5 % l ä°/„ 1 * 7 . — — 

•> in m m . . 2,5 IG,2 40,2 — — 

W i r e n t w e r f e n z u n ä c h s t e in D i a g r a m m , d e s s e n Absz i ssen 
d ie a u g e n b l i c k l i c h e n H u b v o l u m i n a d e r Z y l i n d e r . .Kolbcnwcge ' 
u n d d e s s e n O r d i n a t e n die K u r b e l w i n k e l , g e r e c h n e t von de r obern 
T o t l a g e de r HD K u r b e l , s i nd . D a s j H D - Z y l i n d e r v o l u m e n werde 
•/.u 5 0 n i n i a n g e n o m m e n ; d a n n ist d e r s c h ä d l i c h e K a u m d e s s e l b e n 
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^ ^ q " == 8 m m , d a s M i t t e l d r u c k - Z y l i n d e r v o l u m e n = 2,7 - 5 0 

= 1 3 5 m m u s w . 1 ' . U m d a s D i a g r a m m n i c h t u n n ö t i g l a n g zu 
e r h a l t e n , i s t K e e . I u m 100 m m , K e c . I I u m 150 m m v e r k ü r z t 
w u r d e n ; d e r u n t e r e Te i l d e s ND-Volumens i s t n a c h l i n k s ve r -
s c h o b e n g e z e i c h n e t . 

W i r n e h m e n u n e n d l i c h l a n g e P l e u e l s t a n g e a n u n d e r h a l t e n 
d a n n a l s K o l b e n w e g l i n i e n g e w ö h n l i c h e S i n u s l i n i e n (vgl . S. 5 9 ' . 
E n t s p r e c h e n d d e r K u r b e l s t e l l u n g s i n d d i e s e u m j e 1 2 0 ° g e g e n -
e i n a n d e r v e r s e t z t . I n F i g . 2 1 is t d ie K o n s t r u k t i o n d e s m o m e n -
t a n e n / f / M - I u b v o l u n i e n s EF f ü r e i n e n b e l i e b i g e n K u r b e l w i n k e l 
{ 7 5 ° ; k u r z a n g e d e u t e t . 

S i n d d i e e i n z e l n e n D a m p f V e r t e i l u n g s p e r i o d e n e i n g e z e i c h n e t , 
s o k a n n m a n d a s V o l u m e n d e r a u g e n b l i c k l i c h i n V e r b i n d u n g 
« t o b e n d e n R ä u m e a u s d e m D i a g r a m m a b m e s s e n . 

K r m i 11 e 1 u 11 g d e r I ) a in p f <1 r ü c k e . 

• G e g e b e n : A n f a n g s s p a n n u n g i m H D - Z v l i n d e r = 1 3 u t a b s . 
H i e r a u s d u r c h E x p a n s i o n (vgl. T a f e l I \ 

E n d d r u c k d e r E x p a n s i o n i m HD-Zylinder = 10 ,3 a t a b s . (F ig . 1 7 \ 
G e g e b e n : A u s s t r ö m u n g s s p a n n u n g in d e n K o n d e n s a t o r 

u n s S D = 0,2 a t . 
H i e r a u s 

E n d d r u e k d e r K o n i p r e s s i o n ' i m V D - Z y l i n d e r = 0 ,5 a t F ig . l 'J . 
D i e ü b r i g e n D r u c k e e r g e b e n s ich a u s d e n f o l g e n d e n Gle i -

c h u n g e n f ü r d ie F n d d r i i e k e d e r v e r s c h i e d e n e n P e r i o d e n : 
I . M i s c h u n g v o n 11D o b e n .10 ,3a t ] m i t HD,, + 1h = MD,/' , 

wo d e r u n b e k a n n t e D r u c k p 1 l i e r r s c h t . 

M i s c h u n g s - 1 = 4H • > 0 , 3 + + .5 ,1 = 

d r u c k | ' 2 20li, 1 1 ' 1 1 

l t . E x p a n s i o n in HD„ - f HD,, + R, + AID, b i s HD, k o m -
p r i m i e r t . 

201), 1 
F n d d r u c k = ^ • ]>, = 0,1)4.) p2. 

I I I . F x i i a n s i o n in HD,, ~ f R, + MD0 b i s i n MD„ d i e F ü l -
l u n g zu E n d e i s t . 

207 ,5 
E n d d n i c U p, — • p3 = 0 , 7 3 3 p,. 

2()i , i 

I V . K o m p r e s s i o n in \HDU - j - Ei b i s i n MD„ d i e F ü l l u n g 
b e g i n n t . 

E n d d r u e k ps = 0 ,733 p, • ^ = 0.HÖ5 

Das Diagramm Fig. 16 wurde im angegebenen Maßstab ( / / / ' -Volumen 
50 mm) gezeichnet, ist aber hier nur in '/* desselben reproduziert. 

2) Da bei allen Zylindern die Vorausströmung größer ist als die Kom-
pression, so lindet zeitweise ein Überströmen von einer Kolbenseite auf 
<lie aüdere statt . 
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Daraufhin tritt Mischung von HD0 RI mit dem schäd-
lichen Kaum von MD„ ein. "Wir vernachlässigen der Einfach-
heit wegen den sehr geringen Spannungsabfall ; also bleibt in 
HDO + RI + MD„ der Druck 

V. Kompression in HD„ -(- RI -F- MD„ bis in HDU das Vor-
ausströmen beginnt. Dabei muß der gleiche Druck entstehen, wie 
oben in HD, III - j- MD0 als HD,, angeschlossen wurde, also 

Enddruck pt = ' Vi, = 0,91 p.,-

Aus (rleichung I und V ergibt sich 

p , = 7,25 a t, pt = 7,07 at, 

woraus pt -- 7,58 at, pi • 5 ,S4at , pb = 7 , lüat . 

Somit kann das HD-Diagramm Tig. 17'; aufgezeichnet werden. 

Ahnlich ergeben sich die Drücke für MD und ND. In 
MP„ ist am Endo eine Periode I i i der Druck /i4 = 5,84 at. End-
(lruck der Expansion in MD„ allein pt. = 4,1i) at. 

VT. Vorausströmen von MD„ in RH -(- MD„ XD„, mit 
dem unbekannten Druck )>-. 

Mischungsdruck ;»„ = ' H ^ . ' Ä - / ' - ! • : 1,-'W + 0,liS;l p.. 

VII. Expansion in MD0 + MD„ + R„ -+- XI),,, bis MD„ 
komprimiert 

:i l)(! 2 
Enddruck »„ = p„ • = 0,984 ,, 

VIII . Expansion in MD„ + R„ -f- XD„, bis in NB„ «lie 
Füllum: zu Ende ist. 

;S71,9 
F.nddruck p,„ = p„ = 0,(>(>9 pR. 

.">4 i 

I X . Kompression in MD„-\-Rn, bis KD,, öffnet. 

187 4 - 202,5 
Enddruck pu = p10 = 0,906 ps. 

X . Mischung von MD„ RH mit schädlichem Kaum vnn 
XD„, wo Kompressionsenddruck 0,5 at. 

Mischungsdruck p,., = ^'^itT ^<>J'S ' 0 ' ' ' ' = 0 ,818p s 0,048. 

X I . Kompression in MD„ -f- RH -f- ATD«, bis MD„ Voraus-
strömen hat. Dabei muß der gleiche Enddruck entstehen wie 
unter V I in JV//>„ l̂ /i als MD0 angeschlossen wurde, 

277,5 
Also Enddruck p1 — ; s A. • plt — 0,836 p„ - f 0,049. 

_ ( i ,•) 
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Aus ( i le ichung VI und XI ergibt sich 

p7 = "2,71 at, pz = 3,18 at, woraus 
pv = 3,13 at, jil0 2,13 at, pu = 2,88 at, p„ = 2,(i5 at. 
Somit können MD- und -VW-Diagramm aufgezeichnet werden 

(Fig. 18 und l!l). 

Die so erhal tenen Diagramme zeigen die Eigentümlichkei ten 
der ta tsächl ichen Diagramme, ihr mittlerer Druck jedoch ist 
selbstverständlich bedeutend hoher , als der Wirklichkeit ent-
spricht. 

II. Abschnitt. 
Die Ausnutzung des Dampfes in der Maschine. 

§ 18. Der l ieur te ihmg dieses Prozesses liegt der sog. ei ste 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie zugrunde: »Wärme 
und Arbeit sind einander äquivalent.« (1 Kalorie = 424 mkg.^ 
ISei einer mit gegebener Admiss ionsspannung pt und gegebener 
Anspuf f spannung j)2 a rbei tenden Maschine wäre demnach die 
im Maximum zu erzielende Arbeits leistung der ( jewichtscinhei t 
Dampf gegeben durch die Differenz der Admissions- und Aus-
puffwärme. 

Wenn von dem Einflüsse der Wandungen zunächst abge-
sehen wird, so ergibt sich hieraus, daß die pro Kilogramm 
Dampf zu erzielende Arbeit um so größer wird, je größer die 
Admissionswärnie und je kleiner die Auspuft 'wänne ist. Da für 
gesättigten Wasserdampf der Wärmeinhai t durch den Druck ein-
deutig best immt ist, so f o l g t , daß zur Erzielung eines günst igen 
Resultates mit hoher Admiss ionsspannung und niederer Aus-
pu f f spannung gearbeitet werden soll. Als praktische ( i renzen 
haben sich für die Kesse l spannung 20 k g / c ] C m abs. und für die 
Auspuff.spannung (Kondensator) 0,U5 kg'qcin abs. herausgestell t . 
Da jode Wärmeabgabe nach außen hin einen Verlust bedeutet , 
.so sind die Zylinder und Keceiver sowie alle Verbindungs-
lei tungen an der Maschine sorgfältig einzuhüllen. Kine Wärme-
zufuhr von außen her während der Expans ion (d. h. eine nach-
trägliche Erwärmung des Dampfes zieht ebenfal ls die Ökonomie 
der Wänneausnu t zung herunter , weil ja diese Wärme , um am 
bes ten Verwendung zu l inden , bei höchster Spannung , d. h. 
während der Admission, zugeführt werden müßte. (Weshalb 
trotzdem Mantelheizung praktisch meist nützlich ist, s iehe 
später unter Einfluß der Wandungen S 21!. Daraus folgt, 
daß die theoretisch vol lkommene Maschine adiabatisch expan-
dieren soll, d. h. ohne Wärmezufuhr oder Abfuhr während der 
Expans ion . 
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r> 

B e d e u t e t auf d i e < ¡ e w i c h t s e i n h e i t k g ) b e z o g e n : 

i\ das A d m i s s i o n s v o l u m e n i n cbn i d e r T a b e l l e 
g e s i i t l i g t e r A V a s s e r d ä m p f e , s. T e i l V I I I , en t -
n o m m e n ) . 

i.'a d a s F n d v o l u m e n d e r E x p a n s i o n i b e r e c h n e t aus 
d e r G l e i c h u n g d e r a d i a b a t i s c h e n E x p a n s i o n , 
s. u n t e n ) . 

u n d j ) 2 d i e z u g e h ö r i g e n a b s o l u t e n DampEspan-
m i u s c i i in kjr p r o q in , so b e s t e h e n f o l g e n d e 
B e z i e h u n g e n (s. l ' i g . "2"2 . 

A d n i i s s i o n s a r b e i t 

1 = r, m k g . 

• d e i c h u n g d e r 
a i l i aba t i s c l i en E x -
p a n s i o n nach d e r 
W a r i i i e t h e o r i e . 

p . r1' = K o n s t . , w o r i n k — l , l i ! 5 

be i t r o c k e n e m D a m p f . ( V g l . X e t m e r , T e c h n i s c h e T h e r m o d y n a m i k 
1KÜ0, Bd . I i , S. 75 ) ' . 

I l i e r n a c b b e r e c h n e t sich 

F x p a n s i o n s a r b e i t = j" p • tl i 

= :-Pi ! ' i — P* ' V m k " ' 

A u s p u f f a r l i e i t Ls — ps y2 111kg. 

(Gesamte g e l e i s t e t e A r b e i t d e r (1 e w i c h t s e i n Ii e i t b e im 
D u r c h g a n g durch d i e M a s c h i n e : 

L = L, + Z , — L, 

= Pi »> + CPi ''i — Pt ''s • P-i 

= /. i • > ! —l>t P i ) 

•) Für geringe Dampfspannungen weicht diese Kurve etwas von cer 
Adiabate ab. 
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Tabelle Nr. 7. 

Theoretische Arbeit von I kg Dampf, welcher adiabatisch expandiert 
zwischen pt und p., unter Berücksichtigung der Admissions- und 

AuspufTarbeit. 

.1 - ^ - • pi c, — ¡'2 uikg pro kg D a m p f . 

p in k}c/(|iii; r. in c b m kg e i n z u s e t z e n . ] 
/.• = 1,1 :>r> für t r o c k e n e n D a m p f . 

r , r = 0 , 3 1 6 0 2 r b m kg 0 , P ) 5 7 4 c l m i kg 0 , 1 4 2 7 4 c b m . kg 0,1128()cbni kg 

Vi = pt = (! k g ' c m - /), — 10 kg cm'-' />, = 14 kg/cm'' ¡tl = 18 kg'cin- ' 

0 ,1 6 1 5 0 0 69 100 74 7 0 0 78 7D0 
0 ,2 5;; IOO 61 2 0 0 66 7 0 0 70 8 0 0 
0,1 4 3 9 0 0 52 3 0 0 57 9 0 0 62 2 0 0 

0 , 6 3 8 2 0 0 4 6 , 8 0 0 52 5 0 0 5 6 8 0 0 
0 ,8 31 0 0 0 4 2 700 4 8 5 0 0 52 8 0 0 
1,0 3 0 0 0 0 39 4 0 0 45 3 0 0 49 700 

1.2 27 8 0 0 3 6 700 12 6 0 0 47 0 0 0 
1,4 25 3 0 0 34 3,00 4 0 3 0 0 4 4 7 0 0 
I,G 23 2 0 0 32 2 0 0 3 8 2 0 0 42 7 0 0 

1,8 21 3 0 0 3 0 100 3 6 4 0 0 4 0 9 0 0 
2,0 PI 5 0 0 28 700 34 7 0 0 39 3 0 0 

2,ö 15 8 0 0 25 0 0 0 31 1 0 0 3 5 7 0 0 
;!,() 12 (i()() 22 0 0 0 2 8 100 32 8 0 0 

3,5 9 !)00 19 3 0 0 25 5 0 0 3 0 2 0 0 
4 ,0 7 5 0 0 17 0 0 0 23 3 0 0 28 0 0 0 

4,5 5 100 11 9 0 0 21 2 0 0 25 9 0 0 
5 ,0 3 4 0 0 13 0 0 0 19 100 24 100 

5 ,5 1 6 0 0 11 3 0 0 17 7 0 0 22 5 0 0 
fi,() 0 0 0 0 9 7 0 0 16 100 2 0 9 0 0 

kg/cm8 m k g mkg m k g m k g 

Nach dieser f i l e i c h u n g ist T a b e l l e 7 b e r e c h n e t , w e l c h e für 
v e r s c h i e d e n e A d m i s s i o n s - und A uspuf l ' spannungen die t h e o r e t i s c h e 
L e i s t u n g in m k g e n t h ä l t . Diese T a b e l l e gibt e in .Mittel an ilie 
H a n d , zu u n t e r s u c h e n , in w e l c h e r W e i s e e i n e M a s c h i n e d e n 
z u g e l e i t e t e n D a m p f a u s n u t z t . 

B e i s p i e l : E i n e M a s c h i n e a r b e i t e mi t 1 0 kji/<|em a b s . Ad-
m i s s i o n s - und 0 ,2 ka ' .qcm abs . A u s p u f f s p a n n u n g . D e r S p e i s e -
w a s s e r v e r b r a u c h pro S t u n d e und indizierte P f e r d e s t ä r k e b e t r a f t 
6 kg. E s soll d a s V e r h ä l t n i s der ge le i s te ten indiz ier ten A r b e i t 
zur t h e o r e t i s c h d i s p o n i b l e n Arbei t f e s t g e l e g t w e r d e n . 

1 PS pro s t u n d e = 75 • 3 6 0 0 = 2 7 0 0 0 0 m k g . 
A i s t n a c h T a b e l l e 7 ca. Gl 2 0 0 kg pro 1 kg. 
V e r b r a u c h : 6 kg pro S t u n d e ; d ies e n t s p r i c h t 367 2 0 0 m k g pr. S t . 
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D a n n b e t r ä f t die pro G e w i c h t s e i n h e i t Dampf gele is te te Arbe i t 
in P r o z e n t e n (lei- d i s p o n i b l e n Arbeit : 

Ks ist mit Hi l fe d ieser Tabe l le die Mögl ichkei t g e g e b e n , 
zu bes t in in ien , in we lche r Weise de r Dampf in d e n e i n z e l n e n 
Z y l i n d e r n a u s g e n u t z t wird, i n d e m m a n fü r die B e s t i m m u n g de r 
Arbei t L in j e d e m Zy l inde r den im D i a g r a m m g e f u n d e n e n 
h ö c h s t e n Druck f ü r pl " i ' J ' h ' n n i ed r ig s t en Druck f ü r ^ ; 2 e inse tz t . 

G e w ö h n l i c h l inde t m a n bei S c h i f f s n i a s c h i n e n d e n Verg le i ch 
mit Hi l fe de s sog. V ö 11 i fi1 k e i t s g r a d e s re führ t (s. S 10). 
Diese M e t h o d e ist s e h r p rak t i s ch , w e n n es sich d a r u m h a n d e l t , 
.Maschinen von g le i che r (irölse u n d g le i chem T y p u s zu ver-
g l e i c h e n . Sobald a b e r dei' Vergleich a u s g e d e h n t werden soll auf 
.Maschinen von v e r s c h i e d e n e r Größe u n d v e r s c h i e d e n e m T y p u s , 
we lche a u ß e r d e m n o c h u n t e r v e r s c h i e d e n e n V e r h ä l t n i s s e n ar-
be i ten (mit g e t r o c k n e t e m oder n a s s e m Dampf , mit Auspuf f ode r 
K o n d e n s a t i o n , mit ode r o h n e M a n t e l h e i z u n g , mit h o h e r o d e r 
n i ede re r T o u r e n z a h l , so ist d iese Art de s Verg le iches V ö l l i g -
k e i t s g r a d ^ n u r mi t g rößter Vors icht a n z u w e n d e n , weil s o n s t 
n i c h t u n b e d e u t e n d e I r r t ü m e r e n t s t e l l e n k ö n n e n . 

So ist •/,. 15. n a c h Tabe l l e (i de r Völ l igkei tsgrad de r Dreifacl i -
E x p a n s i o n s m a s c h i n e n ge r inge r a l s j e n e r d e r Einzy I i n d e n n a s c h i n e n . 
T r o t z d e m ist die D a m p f a u s n u t z u n g bei d r e i f ache r E x p a n s i o n 
größer als bei A n w e n d u n g von n u r e i n e r oder zwei K x p a n s i o n s -
•stufen. 

H i e r a u s ist zu e r k e n n e n , daß de r Völl igkei tsgrad n ich t a l s 
Maßs tab f ü r die Ö k o n o m i e der D a m p f a u s n u t z u n g b e t r a c h t e t 
w e r d e n k a n n . 

Die nach G l e i c h u n g S. ,'iO b e r e c h n e t e Max ima la rbe i t d e s 
D a m p f e s wird du rch Ver lus te v e r s c h i e d e n e r Art bei a u s g e f ü h r t e n 
M a s c h i n e n reduzier t . Die t ' r s a c h e n d iese r Ver lus te sol len in 
f o l g e n d e m kurz b e s p r o c h e n w e i d e n . 

§ 19. Verluste infolge von Drosselung während 
der Adlilissioil. Die l ' r s a c h e ist da r in zu s u c h e n , 
daß S c h i f f s n i a s c h i n e n mit g roßen F ü l l u n g e n ar-
bei ten u n d die zwangläu t ige E i n s c h i e b e r s t e u e r u n g 
n ich t die f ü r große F ü l l u n g e n e r fo rde r l i che große 
Ö f f n u n g mit s c h n e l l e m K a n a l a b s e h l u l i g e w ä h r t 
(s. Fig. 2:S , f e r n e r dar in , d a ß häut ig ein Danipf-
s a m m l e r ku rz vor de r M a s c h i n e feh l t , so daß de r 
Dampf a u s de r L e i t u n g in d e n Zy l inde r h ine in -
e x p a n d i e r t , o h n e daß schne l l g e n u g Ersatz a u s d e m 

Kesse l n a c h s t r ö m t 

/ te 

F i g . 

zu enge Dampfle i -
t u n g . Der Ver lus t 
an D i a g r a m m l l ä c h e 
ist du rch d a s schraf-
fierte Dreieck a b c 
a n g e d e u t e t . 



I I . A b s c h n . Die A u s n u t z u n g des D u m p f e s in de r M a s c h i n e . i>:> 

SMP 

§ 20. Direkter Arbeitsverlust durch den scliiidliclien Raum. 
D e r K o l b e n liil.it ¡11 s e i n e r ä u ß e r s t e n Lage bis z u m Sch ieber 
e i n e n K a u m frei , w e l c h e r bei j e d e m H u b te i lweise mi t f r i s c h e m 
D a m p f gefül l t w e r d e n m u ß . Schäd l i che r K a u m s. S. 14.) Da-
d u r c h geht von d e r Arbe i t der G e w i c h t s e i n h e i t Dampf (die j a 
h i e r z u g r u n d e gelegt ist de r d u r c h die F l ä c h e ahik (l"ig. 23) 
b e z e i c h n e t e Be t r ag te i lweise ver loren , w e n n ah d a s V o l u m e n 
d e s s c h ä d l i c h e n K a u n i e s dars te l l t . 

D iese r r e i n e Arbe i t sver lus t ist n i ch t zu ve rwechse ln mit d e m 
Ver lus t durch F i n w i r k u n g der "Wandungen s. § 21). U m obige 
nach te i l ige W i r k u n g zu reduz ie ren , k o m p r i m i e r t m a n e i n e n Teil 
d e s A b d a m p f e s in d e n scliiidliclien R a u m h i n e i n , u m l e t z t e r en 
nicht, j ede sma l mi t F r i s chdampf fü l l en zu m ü s s e n . D a d u r c h 
w i rd a b e r nicht so viel g e w o n n e n , wie m a n g e w ö h n l i c h a n n i m m t , 

d e n n , wie Fig. 21 zeigt, fällt jetzt de r V e r l u s t in fo lge 
u n v o l l s t ä n d i g e r F x p a n s i o n größer a u s a ls o h n e 
K o m p r e s s i o n , u n d de r e r re i ch te Vortei l b e s t e h t n u r 
in d e m F b e r s c h u ß de r F l ä c h e sinnt übe r die F l ä c h e 
q'rpo'. 10s ist e rs ich t l ich , daß d ieser Ü b e r s c h u ß 
u n t e r F m s t ä n d e n nega t iv se in k a n n , u n d d a n n 
wäre die K o m p r e s s i o n im Nachte i l , g e g e n ü b e r de r 
N c u f ü l l u n g lies scliiidliclien R a u m e s mi t Fr i sch-

d u m p f . .Vach 
d e m Charak -
ter (1er Kur -
ven mv,0]>,qr, 
welche alle 
d e n g l e i chen 

Fig. 24. E x p o n e n t e n 
k ha l i en , u n d 

w e g e n de r G le i chhe i t von sm u n d oq s ind die be iden F l ä c h e n 
8mn t u n d oqrp e i n a n d e r gleich, d a h e r ist die Arbei t d e r (ie-
w i c h t s e i n h e i t D a m p f w e g e n unvo l l s t änd ige r F x p a n s i o n mit 
s c h ä d l i c h e m R a u m u n d K o m p r e s s i o n k l e ine r als o h n e scli i idliclien 
R a u m H i e r a u s ergibt sich die Regel, die s c h ä d l i c h e n R ä u m e 
z u m Z w e c k e voller D a m p f a u s n u t z u n g mögl ichs t k le in zu m a c h e n . 

§ 21. Indirekter Arbeitsverlust durch Wärmebewegung info lge 
Einflusses der Zylinderwandungen. Es ist h ie r n ich t die R e d e 
v o m V e r l u s t e d u r c h "Wärmeauss t r ah lung , d e n n es v e r s t e h t s ich 
von se lbs t , daß die Zy l inde r auf da s sorgfä l t igs te mit W ä r m e -
s c h u t z m i t t e l n u m h ü l l t w e r d e n , g e n a u wie die F e i t u n g e n ; es s i nd 
. E r s c h e i n u n g e n , die sich n u r an den I n n e n s e i t e n de r W a n d u n g e n 
a b s p i e l e n , u n d d e r e n W i r k u n g gar n ich t n a c h a u ß e n f ü h l b a r wird. 

Die T e m p e r a t u r de s gesä t t ig t en D a m p f e s ist e i n d e u t i g d u r c h 
d e n Druck b e s t i m m t . Mi th in wird w ä h r e n d e ine r F m d r e h u n g 
d ie D a m p f t e m p e r a t u r al le "Werte d u r c h l a u f e n , w e l c h e z w i s c h e n 
d e n D r u c k g r e n z e n l iegen , z. Ii. be i e ine r E i n z y l i n d e r - E x p a n s i o n s -
l n a s c h i n e mi t K o n d e n s a t i o n 169,5 C ° bis 59,8 C 0 e n t s p r e c h e n d 
8 k g ' q c m Admiss ions - u n d 0,2 kg / i jcm abs . A u s p u f t ' s p a n n u n g . 
Die Z y l i n d e r w a n d u n g e n s u c h e n d ie sen T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n 
zu f o l g e n ; da s ist a b e r n u r d a d u r c h mögl ich , daß de r e i n t r e t e n d e 

B a u e r , S c h i f f s m a s c h i n e n . 4. Aufl. 3 
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Dampf Wärme an die "Wandungen des schädlichen Kaunies und 
Zylinders abgibt, welche Wärme im späteren Verlauf bei n iederer 
Tempera tur des Dampfes an diesen wieder von den W a n d u n g e n 
abgegeben wird, d. h. es wird dem Dampf bei hohem Druck 
AYärine entzogen und bei niederem Druck wieder z u g e f ü h r t ; 
hierdurch wird aber ein Verlust herbeigeführ t gegenüber e iner 
Maschine, in welcher die Wärnieentz iehung durch die W a n d u n g e n 
bei hohem Druck nicht stattfindet. 

§ '2-2. Zweck des Dampfniantels. An dem Temperaturwechsel 
im Zyl inder innern werden nur die inners ten ¡Schichten der 
Zyl inderwandungen in vollem Maße te i lnehmen. Die Schwan-
kungen der weiter außen liegenden Schichten werden geringer 
sein. J ede der konzentr ischen Schichten weist eine mit t lere 
Temperatur auf, die, nach außen hin abnehmend , mehr und 
mehr sich der Tempera tur der l 'mgebung nähert . J e höher diese 
ist, desto weniger tief werden die Tempera turschwankungen nach 
außenhin dringen können , desto kleiner wird die während e iner 
L'mdrehung am Austausch beteiligte Wärme sein. Daraus resul t ier t 
der eventuel le Mutzen des Danipt 'mantels. 

§ 23. Einflufs der Mehrfarh-Expansioii. Die Expans ion in 
mehreren Zylindern ha t zunächst den Vorteil, den in § 20 be-
sprochenen direkten Arbeitsverlust durch Einfluß des schädl ichen 
Bauraes zu verringern. Vergleich sei an H a n d des Diagrammes 
Fig. 25 geführt . 

Fläche abrs stellt das Diagramm der Einzelmaschine dar. 
Es sei Kompress ion auf den Anfangsdruck a n g e n o m m e n ; das 
pro H u b zugeführ te Dampfvolumen ist a—b. Die äquivalente 
Drei fach-Expansionsmaschine habe als Zylindervolumina fg,hi, 

r 

Fig. 25. 
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k I: in jedem Zylinder soll ebenfal ls auf den Anfangsdruck 
komprimiert werden, das Admissionsvolumen a' V sei = a b 
dann ist das Admissionsvohimen für Zylinder II m « = (lein 
Ausputt'volunien für Zylinder I. Ebenso das Admissionsvolumen 
für Zylinder III o y> = dein Auspuffvolumen für Zylinder 11. 

Da alle Kurven gleichen Expononton haben, ist ohne weiteres 
klar, daß der Nutzen der Mehrfac leExpans ion im vorliegenden 
Fall gleich ist der Differenz der F lächen c r s d und » l t. 

Die Verteilung der Expans ion auf mehrere Zylinder hat 
ferner den Vorteil einer Deduktion der sog. ^anfänglichen« Kon-
densation durch Reduktion des Temperaturgefäl les für j e d e n 
Zylinder 's. Fig. 25). E s stellt c ir die Kurve der Temperatur 
als Funkt ion des Sättigungsdruckes dar. Für die Einzvlinder-
maschine w ä r e n b e i d e m gewählten Heispiel d ieSehwankungen = T. 
Durch Teilung der E x p a n s i o n in mehrere Stufen werden diese 
Schwannkungen für jeden Zylinder erheblich reduziert 2'.,, 1\, 2',. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß das sog. T e m p e r a t u i g e f iil 1 e 
in Zylinder I bedeutend geringer ist als z. B. in Zylinder I I I . 

Es wäre, abgesehen von der schlechten Flächenvertei lung 
der Diagramme, ungünstig, wollte man das Gesamttemperatur-
gefälle in drei gleiche Teile teilen, weil der Dampf bei hohem 
Druck gegen Abkühlung empfindlicher ist als hei niederem Druck. 

Bei den Mehrfach-Expans ionsmaschinen treten zu den küh-
lenden F lächen der Zylinder noch die kühlenden Flächen der 
Keceiver hinzu, welche infolge der Temperaturschwankungen 
(nicht durch Ausstrahlung, denn es ist hier tadellose W'ärme-
isolalion vorausgesetzt in gleicher Weise wie die Zylinder-
wandungen s. tj 21 den l'rozeß ungünstig beeinllußen. 

§ 24. IU'rei vcrlieizunir. Das in § 21 erläuterte Fluktuieren 
der Wärme vom Dampf zur Wandung und von der 'Wandung zum 
Dampf kann wesentlich reduziert werden, wenn man die Wärme-
aufualnnefähigkeit der Wände reduziert. Dies geschieht mit 
Vorteil durch Heizung. E s ist hierbei nach dem Charakter des 
Wärmeaustausches wohl zu b e a c h t e n , daß das Wesen dieser 
Heizung nicht in dieser Erwärmung des Dampfes bestellt , sondern 
lediglich in Erzeugung einer »Wännestauung« in den Wandungen 
von außen her, welche bezweckt, den Wärmeaustausch zwischen 
Dampf und Wandungen auf möglichst geringe Schichtt iefe (von 
innen aus gerechnet) zu begrenzen, d h. die an dem Austausch 
beteiligte "Wärmemenge zu reduzieren. 

Für die Ausführung von Receiverheizungen geht hieraus 
im besonderen hervor, daß das E inbauen eines mit Kesse ldampf 
geheizten Kohrsystenis prinzipiell unrichtig ist, denn es wird 
entweder durch die Wandungen des Heizkörpers W ä r m e von 
dem Heizdampf auf den Arbeitsdampf übertragen (und das ist 
nach § 18 ungünstiger, als wenn man den Heizdampf direkt mit-
arbeiten ließe), oder wenn diese direkte Wärmeübertragung nicht 
stattfindet, würde durch den Heizkörper nur die Oberfläche ver-
größert, welche an den Temperaturschwankungen des Dampfes 
tei lnimmt und somit die Menge der fluktuierenden Wärme ver-
größert anstatt verringert. 

3 * 
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i; 2"). Der Kondensator. Nach t? 1S ist die Wünueausnutzung 
<lei' .Maschine um so günst iger , j e k le iner die Auspuffspannung 
ist. Gegenüber der Maschine mit Auspuff in die Atmosphäre 
k ann man eine wesent l iche Verbesserung erreichen durch An-
ordnung e ines besonderen Auspuffapparates nach Fig. "2(i. 

Die Auspuff le i tung a ist in ein (Ict'äß A ge-
führt, we lches dundi ein Fallrohr b derart mit 
einem freien Abünßkanal c verbunden ist, daß 
die < Jesaintfal lhöhe H großer a ls 10 in ist. Das 
Gefäß A wird durch eine Kühlsch lange auf kon-
stanter, möglichst niederer Temperatur g eha l t en ; 
es wird dann der Abdampf intensiv kondens ie ren 
und eine der Temperatur des Ge f äße s . I entspre-
chende Spannung annehmen . Diese ist nacl iDampf-
tabelle ,s. Teil YIII , •/.. 1!. bei 45° ( ' Kondensator-
temperatur, etwa 0,1 kgA|cm ab., d. h. !KI°/0 Vakuum. 
Das Kondensat Hießt durch das Fal lrohr b ab, das 
durch den äußeren Luftdruck stets b is ca. zur 
Höhe II voll "Wasser gehalten wird. Der Apparat 

i j " ist in der beschr iebenen Form für Schi ffszwecke 
ungeeignet und muß den dort gegebenen Be-
d ingungen angepaßt werden. Das geschieht da-
durch, daß das Fal lrohr durch eine Absaugpumpe 
ersetzt wird, welche so viel fördern kann , a ls der 
kondensierten Danipfmenge entspricht. Im vor-
hergehenden ist von der Anwesenhei t von Luft 
zunächst noch abgesehen. Würde die Pumpe 
zu wenig fördern {•/.. B. bei zu l angsamem ( i ang\ 
so würde das ( i e fäß A sich langsam fül len und 
schließlieh die Wirkung der Kühlschlange be-

Fig. 26. einträchtigt , d. h. das Vakuum verschlechtert 
werden. Leistet die Fumpe zu viel , so würde 

zunächst der Kondensator leer gepumpt und dann die Pumpe 
ein Gemisch von Dampf und Wasser fördern. Der erste Fa l l 
ist praktisch unbrauchbar , der zweite ungünst ig wegen zu hohen 
Arbeitsbedarfes, richtig wären die Verhä l tn i sse dann, wenn gerade 
so viel Wasser gefördert wird, a l s Dampf kondensiert . Der durch 
die Anbringung e ines derart igen Apparates erzielte Arbei tsgewinn 
gegenüber der gewöhnl ichen Auspuffmasehinc würde gleich se in 
der Differenz zwischen dem unterha lb der a tmosphär ischen L in ie 
l iegenden Tei le der Dampf-Diagrammfläche und dem Pumpen-
diagranmi. Da die oberen und unteren Druckgrenzen für beide 
Diagrammflächen die g le ichen s ind , so wird die Arbeitsgröße 
der betei l igten Mengen den Volumen direkt proportional se in . 
Das Verhä l tn is dieser Volumen für g le iche Gewichtsmengen 
Dampf und Wasse r ist ca. 1700:1 , d. h. der Arbeitsverlust der 
Pumpe ist gegenüber dem Arbeitsgewinn durch Kinfi ihrung des 
Kondensators zu vernachläss igen. 

Bei den ausgeführten Masch inenan lagen gelangt stets durch 
"Undichtigkeiten von Stopfbüchsen, F lanschen etc. und durch 
das Speisewasser Luft in den Kondensator, welche das Vakuum 
verschlechtert . Daher muß die Kondensatorpumpe so reichl ich 
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d i m e n s i o n i e r t nein, <IIj sie i m s t a n d e ist, n e b e n d e n K o n d e n s a t 
a u c h die Luft fo r t zuscha f fen , d a h e r die g e b r ä u c h l i c h e B e z e i c h n u n g 
L u f t p u m p e . Theore t i sch b e g r ü n d e t e F o r m e l n f ü r die Dinien-
s i o n i e r u n g der T u m p e n z v l i n d e r l a s sen sich n ich t au f s t e l l en , be i 
E n t w ü r f e n von Neuan lagen gibt a l le in die E r f a h r u n g a n aus-
g e f ü h r t e n Anlagen den richtigen A n h a l t . Kür d e n Be t r i eb ist 
es vor a l lem wichtig, die Bi ldung von U n d i c h t i g k e i t e n zu ver-
h ü t e n und g e g e b e n e n f a l l s so lche s c h l e u n i g s t zu b e s e i t i g e n ; 
b e s o n d e r s ist h i n z u w e i s e n auf die A n o r d n u n g de r sog. >Sclmüft'el-
ventile< 's. Pumpen*, die zur D ä m p f u n g d e s Wasser , sch lages 
n u r als Notbehelf geb rauch t w e r d e n so l len (etwa bei a u s n a h m s -
we i se r a s c h e m G a n g der P u m p e , u n d die überal l da, wo sie 
s t ä n d i g a rbe i t en , als .Mangel der betr . A n l a g e a n z u s e h e n s ind . 

Bei r icht iger Wah l der K ü h l f l ä c h e n , d e r K ü h l w a s s e r m e n g e 
usw. , welche n a c h E r f a h r u n g s w e r t e n zu e r fo lgen h a t 's. Teil I I 
u n t e r L u f t p u m p e ^ k a n n bei g u t e m Z u s t a n d de r D i c h t u n g e n e in 
V a k u u m von 9 0 — 9 5 ° 0 erzielt w e r d e n vgl. auch Ud. II*. 

in. Abschnitt. 
Kolbenhub, Umdrehungszahl, Massenwirkung, 

Drehmoment, Massenausgleich. 

§ 20. Kolbenhub, Umdrehungszah l und Kol l t e i igeschwindigkoi t . 
V n t e r Ko lbengeschwind igke i t ku rzweg verstel l t m a n die mi t t l e re 
G e s c h w i n d i g k e i t des K o l b e n s w ä h r e n d e i n e s H u b e s . Diese ist 

2 s • n s • n 
C = CO ~30 ' 

( i e b r ä u c h l i c h e Wer te von n, s u n d c s. Tabe l l e S. 

Tabelle Kr. s . Umdrehungszahl, Hub und Kolbengeschwindigkeit. 

T y p u s der Masch ine n s m m c n i / see 

T o r p e d o b o o t e und T o r p e d o j ä g e r ;?oo— 400 400--550 5-
I ' i n a s s e n , l ieiboote 250 - 3,so 150--200 1,5--2,5 
K l e i n e Sch lepper 180- 2:*i() 200 -300 1,5 -2,5 
K l e i n e T a s s a g i e r d a m p f e r . 150- 200 280 -500 •) - 3 
Große Sch leppe r u. F i s c h d a m p f e r 100- K ; O ;:oo-—700 •2--3,5 
L e i c h t e K r e u z e r 120- I S O (100 -900 3,5 —5 
T a n z e r k r e u z e r . . . . . . . 100- 150 900 -1100 4 —5 
T a n z e r s c h i f f e 100- 120 950 —1300 4 
S c h n e l l d a m p f e r 75— 95 1600 —1S50 1 -4,8 
Große D a m p f e r f ü r T rach t u n d 

Passag ie re 70- 90 moo — 1500 3,5 —4,5 
K l e i n e F r a c h t d a m p f e r . . . . 95--130 650 -900 8 —3,S 
Grol.ie E r a c h t d a m p f e r . . . . 70- 85 900 - 1 100 3,5 —1,0 

N ä h e r e A n g a b e n über I l u b u n d U m d r e h u n g s z a h l s. § 2 i , 
T a b e l l e n a u s g e f ü h r t e r S c h i f f s m a s c h i n e n . 
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Tabellen ausgeführter Sclull'suiaschiiien. 
Tabel le 

Compound-

N a m e n 

d e s S c h i f f e s 
T y p u s B e m e r k u n g e n 

K m s 1 S c h n e l l -
d a m p f e r 

f ü r d e n N o r d d e u t s c h e n L l o y d 
g e b a u t v o n .T. K i d e r , ( i l a s -
» m v , I i i , 4 K n o t e n i . M 1 X 

GOOO 

C 'il y 
ol' C h e s t e r 1 ) 

P o s t d a m p f e r I n m a n - L i n i c . 1 S S 5 . 
13 ,5 K n o t e n i M . . . 

I i u s l e y , K n t w i c k l . d . S c h i f f s 
m a s c h i n e . 

1 X 
4(>00 

— K i s b r e c h e r g e b a u t 1K!)5 1 X 
l(i()(l 

N e t h e r l a n d s K ä h r d a m p f e r I l o b o k e n K e r r y . — M a s c h i n e n 
v . K l e t c h e r & C o . 1 2 , 4 K n o t e n 

K n g i n e e r i n g 1<S!)4, I . S. ¿ 2 4 . 
I X 7 10 

k l e i n e r 
P a s s a g i e r -

d a n i p f e r 
z u m F l u g v e r k e h r . . . . 1 X 1 S 0 

-
k l e i n e r 

P a s s a g i e r -
d a m p f e r 

z u m F l u g v e r k e h r . . . . 1X12."» 

— 1 ) a i n ] > r p r a l n n g e b a u t v o m V u l c a n , 
S t e l l i n lS!);"i 1 X 2 0 0 

— ISe iboo t f ü r e i n e n g e s c h ü t z t e n K r e u z e r 1 X 5 0 

— K i s b r e c h e r — 1 X :!•">() 

O h a m i d T a n k -
d a m p f e r 

g e b a u l f ü r ( ¡ e h r . R o s u l o f f i n 
B a k u v o n K h i w i l t e r , D a n z i i i 
UlOa. 11 K n o t e n . . . ' . 

S c h i f f b a u 1!'.():!. Nr . :!. 
2X<iO() 

P o s e i d o n F o r s c h uniii's-
d a m p l ' e r 

f ü r d a s K e i c h s a u i t d e s I n n e r n 
e r b a u t 1Ü01 v o m B r e m e r 
V u l c a n , V e g e s a c k . . . . 

2 X 
2 4 0 

l l a c h g e h e n d e 
K a n o n e n -

b o o t e 
e r b a u t v o n T h o r n v c r o f t & ( ' 2 X 

2<;o 
l) Die Zi t ie rung d iese r be iden Anlagen ha t n u r h i s to r i sches In te resse , 

d a so g r o ß e CompouiKlmasch ineu liingst n i c h t m e h r a u s g e f ü h r t w e r d e n . 
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Nr. 9. 

m a s c h i n e n . 

l ; l , e r " j Zyl im¡er-
drück ! duichinessei 

im | 
.Rossel, nu xi> 

6 , 7 at h") 7 0 2 X 2230 
t 

1520 1 •1 für 50"',, ttfach 

5,5 at 1 7 : 5 0 3040 1670 1 3,1 für 31 «/„ 
10 fach 

95 s at 740 i 5 i ; o 1000 1 V fürOOu/0 7,3 fach 

1 1!) 7 at 457 9(15 711 

1 

1 1,5 für i ; o ° / „ 
7,4 fach 

1 r .o 7 at 850 (¡40 420 1 3,4 für 6 0 % 
5,7 fach 

17.") 7 at 300 5:-;o 350 1 3 , 1 für 70" „ 
4,4 fach 

i : s o H at :-?«() e s o 500 1 3,2 für - 1 0 o ' o Stach 

: ».SO 10 at K ; O 800 200 1 3,5 für 7()° '0 5 fach 

120 7,5 at 470 1000 500 1 1 , 5 für 60 °/0 7,5 fach 

110 S,5 at 590 1050 600 1 3 , 1 7 für 60" ' 0 

5,:} fach 

1 80 S at 360 I ; I ; O 500 1 3 , 3 6 für(i0°/o5,6 fach 

300 at :-»or» 
• 

50_> 280 1 für 60 " „ 
4,5 fach 

Zy l inder (resanit-
l l u b V C I expans ion für 

hültnis die angegebene 
1 : im Fü l lung i HD 
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T a b e l l e 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

N a m e n 

<los Schi f f es 
T y p u s Bemerkungen 

Suntu Fé Torpedo- fin- die argent in ische .Marine 
jìiirer gebaut von . larrow & Co. 2 v 

2<v> K n o t e n ¿000 
Fng inee r ing 18'.)(i, II. S. 122. 

Swo i i i sh Torpedo- für die eng l i sche M a r i n e ge-
jügor baut v o n Arms t rong . Ma- 2 X 

schine von Bellis. 27 K n o t e n \ 2200 
F.ngineering ! « ! ) ( » , I I . S. 122. 

Har t Torpedo- für die eng l i sche Mar ine ge-
l l a n d y j age r baut v o n Fair l ie ld Co. J8it(;. 2 X 
I Lun t e r ' 1 27 K n o t e n : 2250 

Eng inee r ing 1 8 % I. S. 245. 

Janus Torpedo- für die eng l i sche M a r i n e ge-
l . ightning jager baut von Pahncrs Shipb. Co. 
I ' o rcupine 27 K n o t e n 

Kng inee r ing lH'lli, I L S. 1 12. 

•2 X 
11)00 

I 

Satellit Torpedo- für die österre ichische .Marine 
kreu/.er erbaut von Schichau, F.lbin«-. 2 X 

22,5 Kno t en 2450 
Kng ineer ing 181);!, I. S. ;i4(!. 

Torpedo-
boot 

für die f ranzös ische Mar ine 
gebaut von Schne ider Co., 
Crensot. 1. Masch ine . . 1 1500 

Eng inee r ing 18ÌI8, II. S. 257. 

S. 42 Torpedo-
boot 

| 

für die Kaiser l ich deutsche 
Mar ine , Masch ine gebaut 
von d. » ( i e r m a n i a « , Te<;el 

Schi f f l )au I . \r . 18. S. 553. 

1 >,' 
1440 

— Torpedo- ; Ve re in i g t e Staaten - Mar ine . ! 2 v 

boote 2(i K n o t e n 1500 
Kng ineer ing ;1S!)8, I I . s . 8 Ii). 

Shirakumo Torpedo-
und ! Jäger 

Asash io | 

für die . japanische Reg i e rung 
erbaut v . T h o i n y c r o f t Ä Co' 2 X 
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Nr. 10. 

T o r p e d o b o o t e u n d T o r p e d o j ä g e r. 

i- 'H' i ' " Z y l i n d e r -
d r u c k d u r c h m e s s e r 

i m 
K e s s e l j i d \ M D ! N D 

Z y l i n d e r - ! « e s a i u t -
I [ ü b V e r h ä l t n i s e x p a n s i o n f . 
J I U | i 7 ( ) ° / 0 F ü l l u n g 

1 : IM, : nu \ im HD-Zyl. 

1 
! 

3 5 5 , 1 0 , 2 at 457 1 6 6 0 1003 457 1 : 2 , 1 - . 4,8 6,8 f a c h 

! 
395 ' 13,5 at 

! 

476 692 2 X ^ 1 1 457 1 : 2 , 1 : 4 , 5 6,4 f a c h 

i 

390 14,8 at 464 699 1067 457 1 : 2,27 : 5,3 

369 14,7 a t , 457 700 1065 i 457 

! 

1 : 2 , 3 4 : 5 ,44 7,8 f a c h 

1 
l : 
I 

286 12,5 a t : 550 880 1260 500 1 : 2 ,55 : 5 ,24 7,4 f a c h 

360 15 at 

1 
425 610 870 450 1 : 2,06 : 4 ,19 5,9 f a c h 

307 15 at 500 730 2 X 7 6 0 ; 450 1 : 2 , 1 6 : 4 , 6 7 6,7 f a c h 

j | 
350 ¡17 ,6 a t 356 559 : 2 X 6 4 1 457 1 : 2 , 4 6 : 6 , 5 

9,3 f a c h 

3 9 0 116,9 a t 560 750 2 X ' W 6 ' 483 | 1 : 1 , 8 : 3 , 9 8 \ 5,7 f a c h 
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T y p u s B e m e r k u n g e n X,-
des S c h i f f e s 

Ardent Torpedo- für die e n g l i s c h e M a r i n e er-
B o x e r j i i s e r b a u t v o n T h o r n vcrot't & Co. 2 X 

B r u i s e r ! ' 27 K n o t e n 2 2 0 0 

Torpedo- j für 2 5 K n o t e n e r b a u t von 1 X 
b o o t e i T h o r n y c r o f t & Co. . . . 3 0 0 0 

Niki , D o x a Torpedo- | für die g r i e c h i s c h e M a r i n e 
und 2 weitere j ä g e r e r b a u t vom Y u l c a n , S t e t t i n . 2 X 
gleiche .Schilfe l i K J ( ; ; l 0 => 4 K „ „ t e n . . . 3 4 „ 0 

U k r a i n a Torpedo- für die r u s s i s c h e .Marine er-
und 7 weitere ! j ü u e r b a u t v o m Y u l c a n , S t e t t i n . 2 X 
gleiche Schilfe I " 2(1,0 K n o t e n 3 2 0 0 

I 

T a b e l l e 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

M ü n c h e n K l e i n e r für die Ka iser l i ch d e u t s c h e 2 X 
K r e u z e r M a r i n e erbaut 11)01 . . . f>000 

B o g a t y r g e s c h ü t z t e r für die r u s s i s c h e -Marine er-
K r e u z e r baut v o m Y u l c a n , S t e l l i n 2 X 

11)0102 . 2 3 K n o t e n . . . !»7:"><) 
K n g i n e e r i n g ¡10. 1. 11)0.'! 

E b e r K a n o n e n - für die d e u t s c h e M a r i n e erbaut 2 X 
boot vom Y u l c a n , S te t t in 15)03. Gf>0 

M i n n e a ] ) o l i s g e s c h ü t z t e r für die Y e r e i n i g t e S t a a t e n -
K r e u z e r M a r i n e e r b a u t von Cratnp, 

! P h i l a d e l p h i a 1894 . 3 X 
2 3 K n o t e n 6 8 0 0 

Vic tor ia g e s c h ü t z t e r : für die K a i s e r l i c h d c u t s c h c 
L u i s e K r e u z e r | M a r i n e gebaut v o n d. »Wo- 5t X 

ser« , B r e m e n 3 3 0 0 
S c h i f f b a u I . Nr. 18 . 

l l a y Y u n g ' g e s c h ü t z t e für die c h i n e s i s c h e M a r i n e 
J l a v S h e n K r e u z e r g e b a u t vom Y u l c a n , S t e t t i n 2 X 

H a y S c h e w 181)7/5)8. 2 0 K n o t e n . . . 3 8 0 0 
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n 
Über-
druck 

ini 
Kessel 

Zvlinder-
durchniesser 

HD MD XD 

Huit 
i 

Zylinder-
verhültniw 

1 : i», : m.. 

G esani t-
expansion f. 
7 0 7 „ F ü l l i m g 
im HD-Zvi. 

390 14,8 at 183 686 2 X - 8 7 406 1 : 2,02 : 4,04 5,77 fach 

390 15,5 at 559 737 2 x 762 457 1 : 1,74 : 3,72 5,3 fach 

360 17 at : 550 800 2 X 8 4 0 450 1 : 2,12 : 4,66 6,7 fach 

330 16 at 580 850 2 X 8 6 0 450 1 : 2,15 : 4,40 6,3 fach 

Nr 11. 

K l e i il e il i il g i ci ti e K r e u z e r. 

150 15 at 870 1360 2070 780 1 : 2,45 5,67 8,1 fach 

150 IS at 1030 1530 
2 X 
1780 900 1 : 2 2 : 5,96 8,5 fach 

180 13 at 370 570 870 500 1 : 2,37 5,52 7,9 fach 

13-2 11 at 1067 1-198 2337 1067 1 1,97 4,79 6,9 fach 

140 13 at 770 1110 
2 X 
1.•',()() 750 1 2,10 5,76 

i 
8,2 fach 

178 13 at 760 1130 
2 X ; 

1210 i 700 1 : 2,3 : 5,06 7,2 fach 
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Tabelle 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

X a m f n 
des Schiffes 

Typus Bemerkungen 1 Nt 
i i 

Arethusa Torpedo-
kreuzer 

für die i tal ienische Marine 2 X 
gebaut v. Orlando, Livorno 2 i00 

Engineer ing 1893, I I . S. 756. 

Buenos Kreuzer 
A y res 

für die argentinische Marine 
erbaut von Armstrong 1895. 
Maschinen von Humphrvs, 2 >( 
T e n n a n t & C o . 23,2 Knoten ! 7(00 

Engineer ing 1890 , I. S. TOS. 

Großer 
Kreuzer 

für die Kaisei'licb deutsche 
Marine erbaut 1905 . . . 

3 X 
o:-33 

Brooklyn Panzer- für die Vereinigte Staaten-
kreuzer Murine erbaut von Cramp, 

Philadelphia 1H93. 
"21,9 Knoten . 4 Maschinen 7 

4 X 
4500 

Powerful Panzer-
kreuzer 

für die englische Marine ge-
baut von der Naval Oon-
struetion u. Armaments Co., 2 K 
Barro w 1895. 21,S Knoten . 12500 

Engineering 1890, I I . S. (¡9;!. 

Denver Panzer- 1 für die amerikanische Marine 
kreuzer gebaut von Xcatie u. L o w 

Ship u. E n g . Co. Phil . 1900. 2 < 
17 Knoten 2K)0 

Schiffbau 1904, S. 17. 

Friedrieb 
Karl 

Panzer- für die Kaiserl ich deutsche 
kreuzer Marino gebaut, von Blolmi 

und Vo(.i, Hamburg. 
20,5 K n o t e n . . . . . . 
M a r i n e - R u n d s c h a u 1904, 

, S. 1270 und 1905, S. 107. 

3 < 
02)0 

I n f a n t a 
Maria 

Theresa 

Panzer-
kreuzer 

für die spanische Marino ge-
baut von Astilleros del 
Xervion, Bilbao. 
20,2 K n o t e n . . ' . . . 

Engineer ing 1S94, I. S. 800. 

2 < 
68)0 
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Kr. 11. (Fo r t s e t zung . ) 

K l e i n e u n d » r o l i e K r e u z e r . 

n 
Über-
druck 

im 
Kossei 

Zylinder-
durchmesser H u b 

HD MD XD 

Zylinder-
verhültnis 

1 : m, : m, 

Gesamt-
expansion f. 
70 "/„Füllung 
im HD-'Ayl. 

2(55 12 at : 590 919 1375 160 1 ; 2,42 •. 5,43 7,8 fach 

154 11 at 1 101(5 
¿ X 

1524 1676 915 1 : 2,25 : 5,5 : 7,8 fach 

120 
! 1 ! 1 

14,5 at 930 ¡1430 2300 10001 1 : 2,37 : 6,12 8,7 fach 

136 11 at 
! 

813 1194 1829 1067 1 : 2,47 : 5,16 7,4 fach 

i. Kessel ' 
18,3 at 
v o r der 

Maschine 2 X 
114, 14,8 at 1143 1778 1930 1219 1 : 2 , 4 2 : 5 , 7 0 8,2 fach 

200 19,33 at 
L 

457 737 \ 889 7(52 1: 2,595 : 7,56 10,8 fach 

! 

115 14,25 at 

| : 

890 1360 2180 1000! 1 : 2,34 : 6 

I 

8,6 fach 

118! 10 at ! 1067 1575 •2337 11168 1 : 2,18 : 4,79 ; 6,8 fach 
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T a b e l l e 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

,, , . „ . Ivpus Henicrkunircn ! Jx1 
des Schiffes I i 

.Iowa Schlacht- für die Vereinigte Staaten 
schiff Marine gebaut von t r;im[>, 

Philadelphia 1S97. 2 X 
17 Knoten 5000 

Kcnown Schlacht-
schiff 

für <lie englische Marine er-
baut von Maudslay, London. 
18 Knoten 

Engineering 189G, I. S. 79. 

2 X 
6000 

J a s h i m a Schlacht- für die japanische Marine er-
scliiff baut von Armstrong. Ma-

schinen von 11 uniphrys. 
Tennant & Co 

j Engineering 1S98, Ii. S. 830. 

2 X 
(¡750 

Majestic Schlacht- englische Marine. Maschinen 
schiff ' von JJarrow Shipbuild and 

Eng. Co. 1895. 17,5 Knoten 
Engineering 1898, I I . S. 830. 

- X 
5700 

Formidable Schlacht-
schiff 

englische Marino. Maschinen 
von Karle, Hall 1899. | 2 X 
18 Knoten 1 7500 

Engineering 1898, IL S 830. 

— — i neue englische Schlacht- ! 2 < 
schiffe. 19 Knoten . . . 9000 

¡Engineering 1898, II . S. 830. 

Kaiser 
Friedlich III . 

Schlacht-
schiff 

für die Kaiserlich deutsche 
Marine gebaut von der 
K a i s e r ! Werft Wilhelms-
haven 1900 

Schiffbau I. Nr. 18 

3 X 
4870 

Preußen Linien-
schiff 

für die Kaiserlich deutsche 
Marine gebaut v. Vulcan 
1905 . 

3 X 
5800 
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Nr. 12. 

I ' il 11 7. C I S C 11 I f i 0 . 

; Über-
druck n im 

i Kessel 

Zylinder-
durcliniesser 

HD MD X D 

Zylinder- Gesamt-
j I i i}»! V e r h ä l t n i s ; e x p a n s i o n f . 

i 70°/0 Füllung' 
1 1 : '»1 : »»i | im HD-Zyl. 

, 1 

: ! ! 
109 11,3 at ; 990 ; 1397 2159 121!) 1 : 1,98 ; 4,75 6,8 fach 

100 ; 11 at 1016 S1 198 2235 1295 

1 

1 : 2 , 1 6 : 4 , 8 6,9 fach 

120 l l a t 1016 141)8! 2-235 1140: 1 : 2,16 : 4,8 6,9 fach 

106 l l a t 1016 1498 : 2235 11295 : 1 : 2,18 : 4,83 6,9 fach 

21 at 
i. Kessel 

108 17,5 at 
an der 

Maschine 

800 ! 1308 2134 1295 1 : 2,68 : 7,1 , 10 fach 

21 at 
i. Kessel 

120; 17,5 at 
I an der 

Maschine 

2 X i 
851 , 1385 1600 ! 1219 1 : 2,65 : 7,1 10 fach 

108 12 at 880 1380 2180 | 950 1 : 2,49 : 6,24 8,9 fach 

115 j 13,5 at ; 920 ,1440 2240 : 1000' 1 : 2 , 4 5 : 5 , 9 ! 8,5 fach 
I i i i 
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Tabelle 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

Xamen 
des Schiffes ! J y l > U S B e m e r k u n g e n 

Augusta 
Victoria 

Schnell-
dumpfe r 

i 
fü r die Hamb.-Amerika-Linie ' 

gebaut vom Vulcan, Stett in 2 X 
1889. 18 K n o t e n i. AI. . . 6000 

Spree 
Have l 

Schnell-
d a m p f e r 

für den Xordd. Lloyd gebaut . 
vom Vulcan, Stet t in 1890. 
18,5 Knoten i. AI 12750 

C a m p a n i a 
Lucania 

Schnell- : fü r die Cunard Line gebaut 
dumpfe r ' von Fuiil ield ( 'o. 189;!. 2 X 

i 21 Kno ten i. iL 15000 
j Kngineer ing 1893, I. S. 480. 

T iave 
Saale 

Schnell-
d a m p f e r 

für den Xordd. Lloyd. Alit 
n e u e n i l a s c h i n e n ve r sehen 
vom V u l c a n , Stet t in 1895 I X 
u n d 1897. 18 K n o t e n . . 8700 

Fürst 
Bismark 

Schnell-
d a m p f e r 

l'tir die I lamb.-Amerika-Linie j 
gebaut vom Vulcan, Stett in j 2 X 
1891. 19,5 Kno ten . . . 8200 

Kaiser 
"Wilhelm der 

< ¡rolie 

Schnell-
d a m p f e r 

fü r den Xordd. Lloyd geballt 
vom Villain, Stet t in 1897 
22 Kno ten i. AI 

Kngineer ing 1898, I. S 364. 

2 X 
14000 

Nile I'oKt-
dunipfcr 

fü r die Royal Alail Steam 
Packe t Co. gebaut v. J . u. (i. 
T h o m s o n . 17,25 K n o t e n . 

Kngineer ing 1893, II. S. 370 

1 X 
7700 

Alajestic Schnell-
d a m p f e r 

für die W h i t e Star Line ge- j 
bau t von 1 lar land u. Wolff, ' 
Belfas t 1890. 2 X 
19 K n o t e n i. AI 8500 

City of Paris; Scimeli-
d a m p f e r 

I 
f ü r die I n m a n Line gebau t von 

Thomson , Clvdebank 1889. : 2 X 
19 K n o t e n i. AI 9200 
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> r . IS . 

S c h n e l l d a m p f e r . 

! Über- Zylinder-
n ; druck durchmesse!' Hub 

im l__ . . . _ 
; Kessel HI) MD XI) 

Zylinder-
Verhältnis 

1 : ml : mt 

Gesaint-
expansion f. 
70 " „ Füllung 
im H1) Zvi. 

72 10,6 at : 1050 

1 : t 

1700 2700 1600 1: 2,62 : 6,60 9,4 fach 

75 
2 X 

11,0 at 950 

] 
i 2 X 

1900 1 2500 1800 1:2,0:6,92 j 9,9 fach 

84 

1 

2 X 2 X 
11,6 at 940 2007 2489 1758 1:2,28:7,01 : 9,!) fach 

69 11,") at 1118 177» 2748 1829 1 :2,5:5: (i,08 8,6 fach 

85 l l a t I 1100 ¡1700 '2700 1600 1:2,88:6,02 8,6fach 

' 2 >: 
78 12,5 at 1820:2280 2450 1750 1 : 8 : 6 , 9 9,9facli 

SU i 11,2 at 9 6 5 . 1 5 2 4 2888 1676, 1: 2,49 : 6,12 ' 8,9fach 

— 12,6 at 1092 1727 2794 1524 1 : 2,5 6,54 9,8 fach 

- 10,5 at 1148 1808 

! 
1 

2870 1524 1 :2,49 i 6,80 9 fach 

B a u e r , Schiffsmaschinen. 4. Aufl. 4 
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Tabelle 

Dreifach-Expansionsmaschinen. 

N a m e n 
des Schi f fes 

T y p u s 1 B e m e r k u n g e n Ni 

Pr inz -Regen t 
Lu i tpo ld 

D a m p f e r f ü r 
F r a c h t u n d 
P a s s a g i e r e 

f ü r d e n Xordd . Lloyd g e b a u t 
v o n Söl l ichau, E lb ing . 
15,5 K n o t e n . 2 S c h r a u b e n . 

E n g i n e e r i n g 1895, I. S. 338. 

2 X 
2800 

K r e f e l d 
A a c h e n 

F rach t - f ü r d e n Xordd . L loyd g e b a u t 
d a m p f e r vom Y u l c a n , Ste t t in . 

1 S c h r a u b e . 13 K n o t e n . 1750 

Iber ia ' D a m p f e r f ü r 
F r a c h t u n d 
P a s s a g i e r e 

g e b a u t v. F e l t o n 'Works, Liver-
pool . 1 S c h r a u b e . 16 K n o t e n 

E n g i n e e r i n g 1893, I t . S. 206. 

I X 
5400 

K h e r s o n ; D a m p f e r f ü r f ü r die russ . f re iw. F lo t t e geb. 
J F r a c h t u n d von I l a w t h o r n Lesl ie & Co. 
j P a s s a g i e r e 2 S c h r a u b e n . 19,5 K n o t e n 
j E n g i n e e r i n g 1896, II . S. 800. 

2 X 
6650 

1 • ! 
S t e p h a n 1 Kabel - 1 f ü r die Xordd. Seekabe lwerke j 

l egungs- e r b a u t vom Yulcan , S te t t in . 2 X 
d a m p f e r 11)02/03 ! 1200 

( i i r a lda Yergnü-
g u n g s j a c h t 

gebau t von Fairf ield & Co., 
Glasgow 2 S c h r a u b e n . 
20,9 K n o t e n 

E n g i n e e r i n g 1895, I. S. 11. 

á X 
4250 

Co lumbia 
Alma 

Passag ie r - g e b a u t von J . u. <i. T h o m s o n , 
d a m p f e r f ü r C l y d e b a n k . 19,3 K n o t e n . 
K a n a l v e r k . K n g i n e e r i n g 1S95, I. S. 209. 

2 X 
1870 

S p e e d y Yergni i - | g e b a u t v. K a m a g e u. F e r g u s o n . 
g u n g s j a c h t ; 13 K n o t e n 

E n g i n e e r i n g 1896, II . S. 241. 
2 X 2 0 0 

H e r m e s Fisch- g e b a u t von I t a l l & Co., 
d a m p f e r A b e r d e e n 10,5 K n o t e n . 

E n g i n e e r i n g 1894, I. S. 352. 
1 X 4 1 8 
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Sr. 14. 

V e r s c h i e d e n e S c h i f f e . 

Über-
j n (lruck 
; ; l m 

\ ! Kessel 

Zylinder- j 
durchmesset' Hub 

HD MD SD 

Zvlinder-
verhältniK 

1 : ml : m2 

(¡esamt-
expansion f. 
70% Füllung 
im HD-Zy 1. 

! ! 

88 12,3 at . 720 1170 1800 1200 1 : 2,65 : 6,25 8,9 fach 

1 
75 112,5 at 580 i 980 1540 1250 1 : 2,85 : 7,05 10,1 fach 

72 12,7 at 838 1372 2235 1524 1 : 2,67 : 7,11 10,2 fach 

im Kessel 1 

17,5 at | 
<10 ! an der 914 1448 1 2335 

Maschine 
11 at 

1372 1 : 2,51 : 6,53 9,3 fach 

90 13 at 

1 i 
! ! i 

500 800 1300 1000 1 : 2,56 : 6,76 9,7 fach 

220 

i 

i 2 X 
12 at | 635 1016 1143 

! 

686 1 : 2,56 : 6,48 9,3 fach 

192 
2 X 

11,2 at 483 737 838 762 
l 
1 

1 : 2,33 : 6,03 8,9 fach 

— 12,7 at 305 

1 | i 
483 762 533 1 : 2,51 : 6,24 8,9 fach 

140 11,5 at 305 483 819 610 1 : 2 , 5 1 : 7 , 2 1 
1 

10,3 fach 

4 * 
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Tabelle 
Dreifach-Expansionsmaschinen. 

Xan ien 
d e s Sch i f fes 

T y p u s 

i 

B e m e r k u n g e n iV; 

De laware Pe t ro l eum- gebau t von D u n l o p & Co. 1 X 
d a m p f e r 12,3 K n o t e n . . . . . 2680 

E n g i n e e r i n g 1H94, I S. 209. 

Sy lvan ia 
Ca r in th i a 

Yieb-
d a m p f e r 

f ü r die C u n a r d Line g e b a u t 
v o n L o n d o n u n d Glasgow, 
E n g . Co. 15,3 K n o t e n . 

2 X 
2725 1 

E n g i n e e r i n g 1S95 31. 

K o n s Passag ie r - f ü r die S t a v a n g e r s k c Darnp-
I l a a k o n | d a m p f e r i s k i b s s c l s k a b gebaut, von de r 

; Kiilenverft- A -G. T ö n n i n g , 
S t a v a n g e r 1904. 13,5 K n o t e n 

S c h i f f b a u 1905, S 481. 
1-200 

l 'eld- Fracht- u n d • f ü r die Deu t sche Ost -Afr ika- , 
m a r s c h a l l Passagier - I L in ie g e b a u t von d. Reiher-

d a m p f e r ! s t ieg-Schi f fswerf t , J I a m b u r g : 2 X 
| 190H. 13 K n o t e n . . . 2050 

S c b i f f b a u 1904, Nr. 15 u. 1(5. 

Hedwig 
] l e i d m a n n 

Fracht -
d a m p f e r 

f ü r LI. W. H e i d m a n n , Al tona , 
ge l jau l von l iayl ton D i x o n 
a n d Comp. , Midd le sborough 
1904. 9,5 K n o t e n . 

Sch i f fbau 1904, Nr 20. 
1000 

l l u i c h o w | Pas sag ie r fü r d. ( ' h i n a Nav iga t ion C o m p . 
u n d Fracht - g e b a u t von Scot ts Shipbuil-

d a n i p f e r d i n g a n d E n g . C o . , G r e e n o c k i 
1905. 12,9 K n o t e n . . . ' 1700 

E n g i n e e r i n g 1906, 9 /3 06. 1 

Cai f ü r B o a r d of T r a d e geb. v o n 
Scot ts Sh ipbu i ld ing a n d 
Eng. Comp. , Greunoc-k 1905. 
12,1 K n o t e n 

E n g i n e e r i n g 1906, 26/10. 
2X800 
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>'r. 14 (Fortsetzung). 

V e r s c h i e d e n e S c h i f f e . 

n 
C ber-
druck 

im 
j Kessel 

Zylinder- ! Zylinder-
durchmesser ; Hub ! Verhältnis 

HD ! MD Nü 1 '"i : : "'s 

Gesamt-
expansion f. 
70 u/0 Füllung 
im HDV.y\. 

71 11,5 at 686 : 1105 1778 1295 1 : 2,6 : 6,72 9,6 fach 

94 ! 12,0 at 
i 

572 ! 927 1524 1220 1 : 2,63 : 7,11 10,1 fach 

II!!1 13 at 480 770 1270 750! 1 :2 ,58 :7 ,0 für 60°/o 
11,7 fach 

72 ! 14 at 590,5 978 1638 ! 1220 1 : 2,75 : 7,73 

1 1 ' • 
i 

11 fach 

i 

78 13,35 at 521 864 1422 915 

i 

1 : 2,75 : 7,46 10,7 fach 

1 

92 13,36 at 508 851 1422 991 1 : 2,8 : 7,82 11,2 fach 

142 
I 

11,6 a t ; 387 j 597 
I 

914 762 1 : 2,38 : 5,6 für 55 °/0 
10,2 fach 
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Xmnen r r , , , 1 vpus Bemerkungen 
dos Schiffes 

Si 

Seestern : Bereisungs- i erbaut vom V u l c a n , Stettin 
dampfer 1903. 12 K n o t e n . . . 

2x 
400 

Prenci Eisbrecher erbaut vom Vulcan, Stettin 1 X 
1903. 11,5 K n o t e n . . . 1000 

T a b e l l e 

Vierfach-

r u s h i n g Torpedo-
boot 

geb. v. Herreshoff , Bristol 1890. 
22,5 K n o t e n , 5 Kurbeln 

Inst , of the a. soc. of n. e. 1890. 

I X 
1720 

— ; Torpedo-
boot 

geb. v. Schichau, Klbing 1891. i 1 X 
Busley , Entwickl . d. Scliiffsm. : 1714 

Northwest Passagier-
dampfer 

für den Verkehr a. d. großen 
anicrik. Seen. 17,5 K n o t e n . 

T h e Kngineer 1895, I . S. 114. 

'2 X 
3500 

Victoria 
Luise 

J a c h t f. d. Hamburg-Amerika-Linie ! 
gebaut von B lohm &. Voß, 2 X 
Hamburg 1900 2100 

St. Louis J Schnell-
j dampfer 

gebaut von Cramp, Phila-
delphia. 19,5 K n o t e n . . 

Engineer ing 1895, I. S. 800. 

2 X 
8000 

Deutschland Schnell-
dampfer 

für die Hamburg - Amerika-
Linie gebaut v. Vulcan , 
Stettin 1900. 23 Knoten . 

Engineer ing 1900, I I . S. G62. 

2 X 
17 000 

Kaiser 
Wilhelm 11. 

Schnell-
dampfer 

für den Xordd. Llovd erbaut 
v. Vulkan, Stettin 1902/03. 
22,5 K n o t e n . . . . . 

Engineer ing 1903, I I . 

2 X 
20 000 

Patricia Dampfer für 
Fracht und 
Passagiere 

für die Hamburg - Amerika-
Linie gebaut v. Vulcan, 
Stett in 1899. 13,5 K n o t e n 

Schiffbau 1900, Xr. 18. 

2 X 
2800 
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Über-
druck 

n 
im 

Kessel 

Zylindcr-
durehmeseer i Hub 

Hü Mbl MDII ND 

Zylinder-
verhält,nis 

1 : ml :mi : ms 

Gesamt-
expans. f. 
70u/„Füllg. 
i. HD-Zyl. 

160 12 at 
i ' 1 

310 ! 500 : — 810 5 0 0 1 : 2,6 : 6,82 9,8 fach 

106 

Nr. 

Exp 

11 at 500 

15. 

a n s i o n s m a s c 

800 — 1300 800 

l i n en . 

1 : 2,56 : 6,76 ; 9,7 fach 

— 

1 
17,6 at 286 

I 

406 571,5 
2 X 
571,5 381 1 : 2,04:4,03:8,17 11,7 fach 

320 
1 

15 at |430 610! 840 
! 
i 

1080 460 1 : 2,01: 3,81 : 6,3 9 fach 

120 17,5 at 
f 

635 914 1308 1880 1068 1 : 2,07:4,25:8,78 12,5 fach 

123 15 at 
1 

484 ! 700 
i 

1000 1450 920 1 : 2,08 : 4,25 : 8,9 12,7 fach 

85 14 at 
2 X 1 
724 1397: 1956 

2 X 
1956 1524 1 : 1,86 : 3,66 : 7,3 10,4 fach 

78 15 at 
2 X 
930 1870 

1 
1 

2640 
2 X 

2700 1850 1 : 2,1 : 4,16 : 8,45 12 fach 

80 15 at 
2 Xi 2 X 
950 1250 

2 X 
1900 

2 X 
2850 1800 1 : 1,73 : 4 : 9 

für 75»/o 
12 fach 

74 15 at 585 ! 850 j 1220 1770 1400 1:2,15:4.46:9,46 13,5 fach 
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Tabelle 

Vierfach-

Namen ; 
des Schiffes j 1 - v p , , B : Bemerkungen -V, 

Friedrich dei 
( h'olse, 

König. Luise 

I)am]ifer für 
Fracht und 
Passagiere 

für den Nordd. Lloyd gebaut 
vom Vulcan, Stettin 1896. 2 X 
15 Knoten 3500 

Kensington Dampfer für für die International Navig.Co. 
Fracht und . gebaut v J. u. G.Thomson, 2 X 
Passagiere , Clvdebank. 15,8 Knoten . 4150 

Singapore ; Fracht-
dampfer 

gebaut von Fleming und 
Ferguson 1889 

Busley, Kntwickl. d. Schiffsm. 
1600 

Fonar ; Fracht- | geb. v. W'igh. Kichardson 1889 1690 
dampfer Busley, Entwickl. d. Schiffsm. j 

Prinz Eitel Passagier-
Friedrich i dampfer 

für den Nordd. Lloyd gebaut 
vom Yulcan, Stettin 1904. 
15 Knoten 

2 X 
3700 

Kaiserin 
Auguste 
Victoria 

— 

für die Hamburg-Amerika-
Linie gebaut vom Vulcan, 
Stettin 1906. 17,5 Knoten 

2 X 
8750 ; 

Borussia Truppen-
transport-
dampfer 

geb. f. d. Hamb.-Amerika-Linie 
v. d. »Germania«; Kiel, 1905 

Schiffbau 1906, S. 457 u. 501. 
1600 

Neckar Heichspost-
dampfer 

für den Nordd. Lloyd gebaut 
v. J. C. Tecklenborg, A.-G., 
Geestemünde 1901. 

7u d. V. d. I. 1902, S. 1. 

2 X 

Caronia Schnell- gebaut f. d. Cunard Line von 
dampfer ! John Brown, Glasgow, 1905 

19,5 Kn. Eng. 1905, S. 188 
2 X 

10800 

Mooltan Postdampfer1 f. d. P. and 0 . Steam Navi-
gation Comp, gebaut von 
Hess . Caird and Comp., 
Greenock 1905. 18,5 Knoten 

Engineering 1906, 9/3. 

2 X 
6500 
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Kr. 15. (Fortsetzung.) 

Expansionsmaschinen. 

I I Über-
1 : druck 

n i . im 
Kessel 

Zylinder- ' Zylinder-
durchmesser Hub • Verhältnis 

HU MDI ' Müll XI) \ ; 1 : m , : m 2 : 

Gesamt-
expans. f. 
70°/oFüll{r. 
i. HD-'A yl. 

75 ; 15 at 640 970 1330 1920 1400 1 : 2,3 : 4,3 : 9 ; 12,9 fach 

86,5 14 at 648 953 1333 1880 1372 ! 1 : 2,16 : 4,2 : 8,4 12 fach 

— 11,6 at 609 | 762 1016 1524|1066 1 : 1,8 : 2,8 : 6,4 9,1 fach 

— 12,2 at 533 736 ,1067 1524 1066 1 : 1,9 : 4 : 8,16 11,7 fach 

i : : 1 
84 1 15 at 630 930 1310 ,1900 1400 1 : 2 , 1 8 : 4 , 3 2 : 9 , 1 13 fach 

84 15 at 920 1350 1920 2710 1650 1 : 2 , 1 5 : 4 , 3 6 : 8 , 6 8 12,4 fach 

75 15 at 505 725 1070 1530 1130 j 1 : 2 , 0 6 : 4 ,49 : 9,17 13,1 fach 

82 15 at 605 860 1220 

! 

i 
181011300 1 : 2 , 0 2 : 4 , 0 7 : 8 , 9 6 12,8 fach 

89 14,76at 990 
1 

1384 1956 

| i 
für 65 °/„ 

2794 167611:1,95 :3 ,90 : 7,97 12,25 fach 

95 15,1 l a t 762 1092 1549 2210 1372 

1 t 

1 : 2 , 0 6 : 4 , 1 4 : 8 , 4 2 12 fach 
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§ 28. Der Knrbelmechanistmis. Im fo lgenden sei bezeichnet mit 
P der Zug oder Druck in der Kolbenstange, 

f der Zug oder Druck in der Pleuels tange. 
K der Druck auf die Glei tbahn. 
T die Tangent ia lkraf t im Kurbelkreis. 
I die Länge der Pleuels tange. 
r der Kurbelradius. 

T 
l = -r das Verhäl tnis von Kurbelradius zu Pleuols tangenlänge. 

I 
V die momen tane Kolbengeschwindigkeit . 
W » » Umfangsgeschwindigkei t im Kurbelkreis. 

e j » "Winkelgeschwindigkeit. 
c die mitt lere Kolbengeschwindigkeit . 
« der Winkel zwischen Pleuels tange und Kolbenstange. 
eo der jeweilige Knrbeldreliwinkel , vom oberen Totpunkt an 

gerechnet. 
Die folgenden Bet rachtungen gelten für vertikale Masch inen . 
Aus Fig. 27 ergibt sieh : 
Der Z u g o d e r D r u c k i n d e r P l e u e l s t a n g e ist 

COS « 

Der D r u c k a u f d i e G l e i t b a h n 
K = r t g « . 

K ist am größten, wenn die Pleuels tange am schrägsten s teh t 
(vorausgesetzt, daß P während des ganzen H u b e s kons tan t ist). 

Dies tritt ein, wenn m = 90° ist. Dann ist 

tg « i 
)'Z2 — r1 | 1 /.-

Da / l — X2 nahezu gleich 1 ist, be-
nutzt man zur Berechnung des größten 
Glei tbahndruckes meist die angenäher te 
Formel 

T 
K max = P • -j = P • 

Die T a n g e n t i a 1 k r a f t i m K u r -
b e 1 k r e i s ist 

T = P sin (« + «>) : sin (« -)- co). 
cos « 

Bei unendl ich langer Pleuels tange 
(f. d. Kurbelschleife)) ist 

a = o, also T = Psin w. 
U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t i m 

K u r b e 1 k r o i s u n d W i n k e 1 g e -
s c h w i n d i g k e i t . Un te r ersterer ver-
s teht man den in der Zeiteinheit durch-
laufenen Bogen des Kurbelkreises . Ist 

d co der in der unendl ich kleinen Zeit d t du rch lau fene Winkel , so 
ist r d a> der in der Zeit d t durchlaufene Bogen des Kurbelkreises 
und somit T „ r d u> 

W = - d r 
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die variable Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreis. Die mittlere 
Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreis ist 

2 r n • n n 
W„, = = r 

60 9,55 
Unter W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t e versteht man die Um-

fangsgeschwindigkeit im Kreise vom Radius 1 ; diese ist daher 
d io 

£ ~ T t ' 
2rr n n 

= ~W = p 5 ' 
Wm = em-r. 

K o 1 b e n g e s ch w i n d i g k e i t. Tabelle S. 37 gibt die ge-
bräuchlichen Werte für die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

s • n 
" m • 

Ks handelt sich hier um Feststellung des Wertes, welchen 
die variable Kolbengeschwindigkeit V für den Kurbeldrehwinkel co 
annimmt. 

Der Kolbenweg für »endliche Pleuelstangenlänge«, siehe 
Fig. 27, ist 

X = r — cos io) -j- l (1 — cos «\ 
Da 

l sin a -= r sin io oder sin « = sin o> = X sin 

wird cos « = ( 1 — A* sin2 co. 
Durch Reihenentwicklung folgt hieraus: 

cos ii = 1 — -i /2 sina a>. 

Durch Einsetzen in den Wert für X erhält man 

X = r — cos oi) ^ l1 sin' tu. 

Die Kolbengeschwindigkeit in dein Punkte, welcher um die 
Strecke X vom oberen Totpunkt entfernt ist, wird 

Y_dX^_dXcho_dX W 
dt dm dt dm r 

Hieraus durch Ausführung der Differentiation 
l , - i w 1 

V = (r sin a>-\-~ T 2 sin w cos m) — — W (sin tu + -¿r l sin 2 o>), 
' 2 1 r 2 

Für »unendliche Pleuclstangenlänge« (Kurbelschleife) ist 
/ = o und daher 

V = W sin m, 
d. h. die Kolbengeschwindigkeit ist dann am größten in der 
Mitte des Hubes (u> = 90°), und zwar gleich der Umfangs-
geschwindigkeit im Kurbelkreis für diesen Wert von a>; sie ist 
dagegen = o im oberen und unteren Totpunkt. 
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K o l b e n b e s c h 1 e u n i g u 11 g. Darunter versteht man die 
Änderung der Kolbengesc l iwindigkei t während der Zeit dt. 

Sie ist 
„ dV dV dm dW . . 
B = 'dt =H7o--dt=~W f" + 2 s i n 3 

IV'2 
-| — (cos io X cos 2 or. 

Wenn die Umfangsgeschwindigke i t W im Kurbelkreis gleich-
d W 

formig' ist, erhält man -—- = o und somit 

B = 
W2 

(cos io -)- / cos 2 m). 

Für »unendl iche P lcue l s tangen länge« wird in diesem Fal l 
W* 

B = cos o>, 
r 

d. h. es ist die Kolbenbesch leunigung am größten in den 
W i 

Totpunkten, und zwar = ; dagegen = 0 in der Mitte de s 
r 

Hubes . 

B e s c h l e u n i g u n g d e r r o t i e r e n d e n M a s s e n . Die 
Besch leunigung des ungle ichförmig rotierenden Kurbelzapfens 

setzt sich zusammen aus der 

- Kadia lbeschleunigung 

und der 

W2 

Tangent ia lbeschleunigung 
dW 

dt ' 

Die Beschleunigung des 
Kurbe lzapfens läßt sich aber 
auch zerlegen in e ine vert ika le 
und in e ine horizontale Kom-
ponente . 

Nach Fig. 28 ist 

Yert ika lkomponente = 
dW 

dt  f  + W" 
• COS Ol, 

dW 

dt 

dW W 2  

Horizontalkomponente = — c o s o> -j — sin to. 

Bei g l e i c h f ö r m i g e r R o t a t i o n des Kurbclzapfens wird 

= o, da T F = k o n s t . l ind somit 

W 1 

Yert ika lkomponente = cos m 
r 

Horizontalkomponente = ——- sin n>. 
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§ 29. Die bewegten Massen (1er Dampfmaschine. Ks ist 
bequem, die Massen in h i n u n d h e r g e h e n d e oder o s z i l -
l i e r e n d e M a s s e n und in r o t i e r e n d e M a s s e n einzuteilen. 

Diese Eintei lung macht nur bei der Pleuelstange einige 
Schwierigkeiten. Bei den Schiffsmaschinen besitzt indessen die 
letztere meist so schwere E n d e n , einerseits das Kurbellager, 
anderse i t s die Ivreuzkopfgabel, daß das Gewicht des Schaf tes 

nur e inen sehr geringen Teil des Gesamtgewichtes ausmacht . 
Man kann daher mit großer Annähe rung das Kurbellager und 
das untere Schat tende zu den ro t ierenden, die Gabel und das 
obere Schaftende zu den oszillierenden Massen rechnen . 

Meist verteilt man das Gewicht der Pleuels tange wie folgt : 
¡-iei S der Schwerpunkt der Stange, dann ist 

rotierender Teil = G j , 

a 
^oszi l l ierender Teil = G -j. 

M„, 

Demgemäß sei im folgenden vers tanden unter o s z i l l i e r e n -
d e n . M a s s e n : 

Kolben 
Kolbonstange 
Kreuzkopf 
r i eue l s tangengabe l 
Luf tpumpenges t ange etc. 

un te r r o t i e r e[n d e 11 M a s s e 11: 
Pleuels tangenkopf und Kurbellager 1 
Kurbelwelle | ^ 
AVellenleitung I r ' 
Propeller etc. | 

In derselben "Weise lassen sich die Massen der Steuerlings-
teile in oszillierende und rotierende eintei len; im folgenden 
se ien dieselben, wenn nötig, in Mo und Mr mit e inbegriffen. 

Eiir verschiedene F ragen , wie z. P>. den Massenausgleich, 
spielen besonders diejenigen Teile der rot ierenden Massen eine 
Holle, deren Schwerpunkt nicht im Wellenmit tel liegt. Dieselben 
seien hier e x z e n t r i s c h r o t i e r e n d e Massen genann t . Der 
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exzentrisch rotierende Teil der Kurbelwelle z. B. besteht aus dem 
Kurbelzapfen und dem schraffierten Teil der "Wangen. (Fig. 30.) 

Die exzentrisch rotieren-

\ M ' r 

den Massen sind also : 
exzentr. rot. Teil der j 

Kurbelwelle | 
Pleuelstangenkopf u. I 

Kurbellager ) 
Dazu kommen noch von 

der Steuerung der exzentrisch 
rotierende Teil des Exzenters 
und der Fxzenterbügel mit 
dem unteren Exzenterstan-
genteil. 

R e d u k t i o n d e r M a a s e n 
. a u f d e n K u r b e l k r e i s . Der 

einfachen Rechnung wegen pflegt man sämtliche Massen auf 
den Kurbelkreis zu reduzieren. 

1. R e d u k t i o n d e r M a s s e n 
R e s c h 1 e u n i g u n g s d r ii c k e. 

Der Beschleunigungsdruck .'Zentrifugalkraft) einer gleich förmig 
im Abstände r vom "Wellenmittel rotierenden Masse ist (s. S. 00) 

MW* Mr2 

Fig. »0. 

b e i B e t r a c h t u n g d e r 

Mr 
r r 

rotiert dieselbe Masse im Abstände a, so ist ihr Beschleunigungs-
druck M W t M a t 

= Ma e2. a n 
Die .Beschlcunigungsdriieke der rotierenden Massen ver-

halten sich somit wie die Abstände der Schwerpunkte vom 
"Wellenmittel. Ebenso verhalten sich die Beschleunigungsdrücke 
der oszillierenden Massen wie die Radien der Kurbeln , von 
welchen sie bewegt werden. 

Die Reduktion geschieht also hier durch Multiplikation der 
Masse mit dem Verhältnis des Rotationsradius ihres Schwer-
punktes zum Kurbelradius. 

Ebenso geschieht in diesem Fall die Reduktion der oszil-
lierenden Massen auf den Kurbclkreis. Wird z. B. von einem 
Kreuzkopf (Hub s) durch einen Hebel ein Pumpengestänge 
(Hub Sj) angetrieben, so wird dessen Masse auf den Kurbclkreis 

reduziert, indem man sie mit ^ multipliziert. 

2. R e d u k t i o n d e r M a s s e n b e i B e t r a c h t u n g i h r e r 
l e b e n d i g e n K r ä f t e . 

Die lebendige Kraft einer Masse M, bei welcher alle Massen-
elementc Kreise vom Halbmesser a beschreiben, ist : 

L = X 

Eine solche Rotation vollführt angenähert z. 15. das Kurbel-
zapfenlager. 
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Soll die Masse M „ welche in derselben "Weise rotiert und 
einen Kreis vom Halbmesser r = Kurbellänge beschreibt, die-
selbe lebendige Kraf t entwickeln, dann muß: 

£2 £2 

L = M^r'i • g- = M a2 sein, folglieh ist: 

JA = M *. 

Dreht sich die betrachtete Masse M außer um den Rota-
tionsmittelpunkt noch um ihre Schwerpunktsachsc mit derselben 
Winkelgeschwindigkeit s, dann ist die lebende Kraft hierbei 

i , = M a> + J,~ = y yM a* + Js), 

worin J, das polare Trägheitsmoment der Masse M, bezogen 
auf ihre zur Rotationsachse parallele Schwerpunktsachsc, ist. 

Eine solche Rotation führt z. B. der Kurbelzapfen, der tiber-
hängende Teil der Kurbelwangen ctc. aus. Soll eine Masse ili2 
im Abstände r diese lebendige Kraft besitzen, dann muß se in : 

e1 s2 

L, — Mt r* = -j- (M a* -f- J')> woraus sich ergibt: 

j.2 

§ 30. Tangentialkraft und Dreinnoment der Melirknrbel-
lliasclline. Man ist im allgemeinen bestrebt, das Drehmoment, 
welches die Gesamtheit der Kurbeln auf die Maschinenwelle 
ausübt, während einer Umdrehung möglichst gleichförmig zu 
gestalten, um dadurch die Schwankungen in der Torsionsbean-
spruchuiig der Welle tunliehst zu verringern und den Schwingungs-
ausschlag eventueller Torsionsschwingungcn (s. S. 75) möglichst 
klein zu halten. 

Um die Bedingungen für ein gleichförmiges Drehmoment 
zu ermitteln, werden ausgeführte Maschinen hinsichtlich ihres 
Drehmomentes oder — was dasselbe ist — hinsichtlich der 
Umfangskraft im Kurbelkreis untersucht. 

G r a p h i s c h e U n t e r s u c h u n g d e s D r e h m o m e n t e s 
a u s g e f ü h r t e r - M a s c h i n e n . (Beispiel s. S. (iy und Fig. 32—35.) 

Aus den Indikatordiagrammen wird der Dampfdruck auf den 
Kolben vals Differenz des Druckes auf Hoden und Deckel) er-
mittelt und auf dem Kolbenweg als Abszissenaehe aufgetragen. 

Zu diesem Druck wird graphisch der Bcschleunigungsdruck 
der oszillierenden Massen des Kurbelgestänges addiert. 

ilfTF2 

Die Größe desselben ist (s. S. 00) = (cos to-\-X cos 2 «>), 

wobei | Kolben 

M = — = der auf den Kurbel- Kolbenstange 
g ; kreuzkopt 

kreis reduzierten Masse von Pleuelstangen-Oberteil 
1 Luftpumpengestänge. 

Man verwendet obige einfache Formel für den Beschleuni-
gungsdruck, weil die Annahme ungleichförmiger Umdrehung und 
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G = dorn auf den Kurbclkreis 
reduzierten Gewicht von 

<lie Berücksichtigung von Reibungswiderständen die Untersuchung 
<ler Tangentialkräfte ungemein komplizieren würde. Die Vertikal-
komponente der Massendrücke der r o t i e r e n d e n T e i l e kommt 
hier nicht in Betracht, da sich dieselbe mil der horizontalen 
Komponente derselben zu einer radial gerichteten Kraft Zentri-
fugalkraft) zusammensetzt. 

Ferner ist das (iewiclit ') G der Kurbelgestänge dem Dampf-
druck und Beschleunigungsdruck zuzufügen, und zwar mit posi-
tivem Vorzeichen beim Niedergang, mit negativem beim Aufgang 
der Gestänge. Dabei ist 

Kolben 
Kolbenstange 
Kreuzkopf 
Pleuelstange total 
Luftpumpengestänge 
exzentrischer Teil der Kurbelwelle. 

Die Reduktion der Gewichte auf den Kurbelkreis erfolgt 
wie die Reduktion der Beschleunigungsdrücke. 

Es ist nicht üblich, Reibungswiderstand, Gewicht und Be-
schleunigungsdruck der Steuerungsteilc bei diesen Untersuchungen 
in Rechnung zu ziehen, da der Einfluß derselben auf das Dreh-
moment der Maschine sehr gering ist 

Ist der Verlauf der Vertikalkraft P für die einzelnen Zylinder 
als Summe von Dampfdruck, Beschleunigungsdruck und Ge-
wicht der Gestänge (über dem Kolbcnweg als Abszissenachse ge-
zeichnet, so wird die Tangentialkraft im Kurbclkreis ermittelt. 
Diese ist ;s. S. 58 Fig. "27 

T= P 

G r a p h i s c h e E r m i t t l u n g v o n 
eine Kurbelstellung gegeben ist 
(Fig. ;?1). Ziehe A l i in Richtung der 
Pleuelstange, dann BC in Richtung 
des Radius. Trage auf der Richtung 
BC von B aus die Kolbenkraft P ab, so 
dali P = BD 
wird. '/AvhoDK A 
senkrocht zur / I 
Mittellinie AC. — 
Dann ist D E 
die gesuchte Tangentialkraft 
durch das Sinusgesetz leicht 
weisen ist. Man zeichnet T für jeden 
Zylinder einzeln über den abgewickel-
ten Kurbclkreis (mit den Bögen r w 
als Abszissen). Sodann werden die 
Kurven derTfür die einzelnen Zylinder 

T, wenn P für irgend-

') Streng genommen m ü ß t e der Tangent ia ldruck des Gewichtes ron 
Kurbel und Kurbel lager gesondert bes t immt werden, da dieser stets sinus-
förmigen Verlaut ha t und also die Konstrukt ion von T nach Fig. »1 hierfür 
n ich t zutriff t . 
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graphisch addiert . Die Addi t ionskurve s. Fig. 32} stellt den Verlauf 
der gesamten Tangen t ia lk ra f t d a r ; das Produkt T r ist das Ge-
s a m t d r e h m o m e n t der Masch ine in j e d e m Augenbl ick. 

Die A r b e i t der Drehkra f t T fü r eine U m d r e h u n g ist gleich 
dem F lächen inha l t un te r 
Ordina ten AB und CD. 
Arbeit bei e iner Umdre-
h u n g = Fläche AB CD 

2.1 

= J Trtbo = T,„ • 2 r . i . 

u 
Dabei ist T,„ die mit t lere 
Tangen t i a lk ra f t im Kurbel-
kreis. Diese erhäl t man 
durch l ' l an imet r ie ren der 
ICläclie A B C D und Division 
des e rha l t enen Flächen-
inha l t es mit 2r . i . 

Die ( iröße Tm • r n e n n t 
de r Masch ine ; die Grüßen T,,la:[ • r resp. T„,iQ • )' das max imale 
resp. min imale Drehmoment . Das mit t lere Drehmomen t , welches 
sich aus der g raph ischen .Methode ergibt, muß demjen igen 
gleich sein, welches sich direkt aus der Le i s tung (nach den 
g e n o m m e n e n Diagrammen und Umdrehungszah l nach der be-
k a n n t e n Formel 

T,„ •}• = ' ' • 71 (¡20 
n 

berechnen läßl. T,„ in kg, r in cm, X,- in PS;.) 
M an findet in der Iiegel J max -

= ],.) bis 2,^, 
' min 
1 max I i i * 1 -= l ,l bis l,.). 

Die gesamte rml ' angsk ra f t d ien t zur Überwindung des 
Keibungs und lYopellerwiderstandes.1) 

l 'e/ .eichnet man den Mittelwert, der Summe dieser beiden 
Widers tände für eine U m d r e h u n g mit Q,„, so bestellt also die 
< ileiclmim' 

•/',. - Q..,-

Uber die Schwankungen des lYopel lerwiders tandes s iehe 
»Vngleicliföriiiigkeitsgnid« S. (>i). 

B e i s p i e l - Ermi t t lung des Ver laufes der Tangent ia lk ra f t 
e iner I ) re ikurbe lmaschine von ca. (¡(150 PS/. 

Zyl indei 'durchmesser : HD 1000 mm, MD 1630, ND 2590, 
Hub 1600, r = 0 , S m , « = 75 U m d r e h u n g e n ]ier Minute . 
Gewichte G fü r I I I ) 11 2S0 kg j Gewichte Mg f ü r HD 42S0 kg 

MD 12 200 » ! MD 5200 » 
N D 13100 > | N D 6100 » 

U n t e r P r o p e l l e n v i d e r s t a n d ist l i i e r u n d im f o l g e n d e n d e r W i d e r s t a n d 
zu v e r s t e h e n , w e l c h e n d e r P r o p e l l e r d e r D r e h u n g e n t g e g e n s e t z t . 

l i f l u e r , S c h i f f s m a s c h i n c n . 4. Auil . 5 

der K u r v e der T zwischen den 

Fig. ra. 

man das m i t t l e r e D r e h m o m e n t 
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Mittlere Umfangsgeschwindigkei t im Kurbclkreis 

r r r ir.j • n a . W„, = - ; - = 6,28 m sec. 
()U 

K r m i t t l a n g d e r Y c r t i k a l k r i i f t e P (Fig. .'S4\ Sämt-
liche Drücke und Gewichte sind in kg 'qcm der Niederdruck-
kolbenlli lche umgerechnet. CO L in ie der l)am)if<lrücke Diffe-
renz der Drücke auf Deckel- und Bodenseite) von der Achse AA 
aus abgetragen. — OQ L in ie der Gewichte von AA aus abgetragen. 

H I ) 11 280 kg = 0,214 kg/qem, bezogen auf ND Kolben-
fiäche etc.) 

•) Die angegebenen Federmal-istäbe beziehen sich auf das Original, 
weiches im .Maßstab 1: 3 verkleinert, worden ist. 
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i l ' M' Linie der Massendrücke, gerechnet nach (1er Formel 
AHV2 r 1 

M' ,'cos <o /. cos t») für X = - - = — von G G aus ab-
r l 4 

winkeln 0°, iJO«, 00°, 90°, 120" etc. für endliche Pleuelstangen-
länge. 

5* 
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Die Ordinatenstücke zwischen den Linien VC und ili 'M' 
sind die gesuchten Vertikalkräfte P. 

Nüttels der oben angegebenen Konstruktion Fig. 31) findet 
man aus den Werten der 1J der Verlauf der Tangentialkräfte T 
für HD, MD und SD. (Fig. 35.; 
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Unter üeriicksichtigung der Kurbelfolge sind diese Tangential-
kräfte zur Tangentialkraftkurve 

Ks ergibt sich 
T T 
Imp.x ^ ~ J i 
1 miu 

Wir hätten Tm : 
rechnen können nai 

Kiir- 3G) zusammengetragen. 

= 1,25, T„ 
max 
T,„ 

direkt aus der 
ler Formel 

= 79 400 kg. 

indizierten Leistung be-

T„ 7 1 6 2 0 . 1 = ^ 5 0 
)• f.) 

71020 
1 

HO' 
woraus 

T,„ --- 79 400 kg wie oben. 

§ 3 1 . Ungleiolifiirmigkeitsgrad der Umfangsgeschwindigkeit im 
Kurbelkreis. Ist l^mftx der größte, TT7injn der kleinste, MVtn der 
mittlere "Wort der Unifaiigsgeselnviiniigkoit im Knrbelkreis Tviih-
rend e i n e r rmdrelmntr, ¡so ist der U n g l e i c h f o r m ig k e i t s g r a d 

^ l'^max w m 

n'm 

I", rni i 111 u n g von S. Der I'roiiellerwidei'stancl Q variiert, 
wenn die Welle keine Torsionsschwingungen ausführt, nur wenig 
während einer r indrchiing. 'S. unten.) Kr kann demnach als au-

Fig. 38. 

nähernd k o n s t m t angenommen werden, so daß also Q = Q,„ wird. 
Die Flächensti ickc F,, Fv Fx zwischen der Kurve der T 

und der Linie Q (Fig. 37) stellen demnach den positiven oder nega-
tiven Arbcitsüberscimß der drehenden Kraft T über die Widerstände 
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dar. Diese Arbe i t süberschüsse werden zur Yenneh r l i ng bzw. Yer-
n i inde rung der lebendigen lvraft der bewegten Teile aufgebrauch t . 
Kh gilt dabe r die Gle ichung : Arbe i t süberschuß zwischen o>„ u n d o> 
= Ä n d e r u n g der lebendigen Kra f t zwischen Wu und W oder 

vi 

¥ - (TP2 —H'0l", — j [T — Q) rät» = l ' lüelie RS TU— RU • Q 1) 

<"o 

Die Kurve der Umfangsgeschwindigkei t l'ig. i!8 wird dem-
gemäß e i n e n ' W e n d e p u n k t haben , wo ein M a x i m u m oder Min imum 
der Drehkraf t e in t r i t t ; ein M a x i m u m oder Mininiuni, wo die 
Kurve der T die Linie der Q schneide t . 

Die größte Umfangsgeschwindigkei t tritt an der Stelle ein, 
an welcher die a lgebraische Summe der au fe inande r fo lgenden 
Arbei tsüberschi isse F, J'\ . . . . den größten posi t iven 
AVert = X e r re ich t ; die k le ins te <Geschwindigkeit da, wo j e n e 
Summe den größten negat iven Wert = Y hat . 

Die Änderung , welche die lebendige Kraf t zwischen ihrem 
Maximal- und Minimalwer te erfähr t , entspr icht der Differenz der 
größten posit iven u n d nega t iven Arbei tsanhäul 'ung. 

Ks ist als«. : -J- [tF2
i110X — i r 2

m i n j X — Y . . . . 2) 

•wobei zu beach ten ist, daß Y mit se inem negat iven Yorzeichen 
einzusetzen ist 

Der Ungleichl 'örnngkeitsgrad ist der Definition nach 
YV W . 

v 'Mnax null ,,, 
' II',,. 

Fe rne r ist a n n ä h e r n d 
Twr lllftX "I- IPlllill j. 

'" 2 
Aus den Gle ichungen 2 , Ii) und 1 geht hervor 

Mit lK2
m = X — y f>) 

Aus ( d e i c h u n g ;>) läßt sich S b e r e c h n e n ; ist dieses bekann t , 
so tindet m a n U'm a x und lYmin aus den ( i l e ichungen :!) und 4). 
Die Geschwindigkei t f ü r i rgende inen Augenblick der U m d r e h u n g 
(en t sp rechend dem Drehwinkel i») iindot m a n aus Gle ichung 1). 
Dabei ist statt der beliebigen Ausgangsgeschwindigkei t H'„ die 
b e k a n n t e Geschwindigkei t H ;

m a x e ingesetzt . 
Es ist nämlicli 

m 
M 2 72 P (T — Q) r d t o = L - Differenz der Ar-

TF2
Illax) = l be i ten der T u n d der Q zwischen den 

"max 
Ordina ten R S u n d U T . 

Hie raus die gesuch te Geschwindigkei t 

1K = j / i y 2
m o x 6) 

Mit Hil fe dieser Gle ichung läßt sich die Kurve der Umfangs -
geschwindigkei t aus dem Tangent ia lkraf t -Diagramm entwickeln . 
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Unter Masse M ist liier die auf den Kurbelkrcis reduzierte 
Masse der sämtlichen rotierenden Teile inkl. Schraube, Wellen-
leitung, Drchvorrichtnngsrad etc. zu verstehen (s. S. 61 und 02), 
ferner der Teil der oszillierenden Massen, welcher zur lebendigen 
Kraft der Drehung der Maschine einen Beitrag liefert. Die ge-
nauere Berechnung dieses Anteiles würde hier zu weit füh ren ; 
man kann für denselben annehmen : 

%> der oszillierenden Hassen eines Kurbelgestänges 
bei Maschinen mit H Kurbeln unter 120°, 

0 der oszillierenden Massen eines Kurbeigestänges 
bei Maschinen mit 4 Kurbeln unter 90°, 

wenn deren Gestänge gleiche Massen haben. 
Bei Schiffen mit sehr langer und dünner Wellenleitung 

macht sich der regulierende Kiniluß der Schraube am vorderen 
Filde der Wellenleitung nicht mehr geltend, so daß für solche 
Maschinen der Ungleichförmigkeitsgrad nahe an der Maschine 
ungünstiger ist als hinten bei der Schraube. Der Ungleich-
förmigkeitsgrad S beträgt bei Schiff'smascliinen am hinteren 
"Wellenende selten mehr als C>0/0, am vorderen Wcllcnende — 
an der Maschine — selten mehr als 12°/0. In allen Fällen, wo 
größere Ungleichförmigkeitsgrade beobachtet worden sind, rühren 
dieselben von starken Torsionsschwingungcn der AVellen her. 
(Vgl. hierzu Zeitschr. d. Vor. deutscher Ing. 1902 und Jahrbuch 
<1. Schiffb. Ges. lüO.-i S. 492.) Bei Maschinen mit kurzer und 
dicker Wellenleitung (Schnelldampfer, Panzer, Eisbrecher; ist er 
über die ganze Wcllenleitung gleich groß und beträgt etwa 4—7 °/„. 

Bei Schiffen mit langer und dünner Wellenleitung darf somit 
bei der Berechnung von W die Masse der Schraube nicht in M 
mit einbegriffen werden. 

ist der Verlauf von T gleichmäßig und M verhältnismäßig 
groß Schiffe mit schwerer Schraube und gebauter Kurbelwelle), 
so kann bei der Berechnung von W nach Gleichung (!) Q kon-
stant angenommen werden. In anderen Fällen ermittelt man 
die Geschwindigkeitskurve zunächst ebenfalls für konstanten 
J'ropellerwiderstand. Da dieser nach neueren Untersuchungen 
annähernd der fi,8 Potenz der Umfangsgeschwindigkeit pro-
portional ist, Q = k • H":'',s, so läßt sich mit Hilfe des ersten 
^Näherungswertes von \V der Verlauf von aufzeichnen. Mit 
Hilfe dieser genaueren Werte von Q (vgl. Fig. 39) läßt sich die 
richtige Gescbwindigkeitskurve ermitteln. 

§ :S2. B e i s p i e l . Für die S. 68 ermittelte Tangentialkraft-
kurve soll die Geschwindigkeitskurvo ermittelt werden. 

Das Schiff habe eine verhältnismäßig kurze und dicke 
'Wellenleitung; daher können unter M hier sämtliche rotierenden 
3Iassen verstanden w.erden. 

Die auf den Kunbelkrcis reduzierte Gesamtmasse M ist 
, , 50000 

entsprechend SOOOtOig reduziertem Gewicht. 
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