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Ueber die

RYerechnung dex $<hwungräder
bei Beßemer-Gebläsen

oder Hochdru>-Gebläsen überhaupt.

Von

Carl Jenny,
kx. k. Bergrath und akademischer Professor zu Schemniß

L

Es gibt nicht leicht eine Sphäre im constructiven Fache des Ma-
schinenbaués,- wo selbst das practish ausgebildetste und dur<h Er-

fahrung geläuterte Gefühl \o s{<wierig die rihtige Wahl trifft,

als bei Ermittlung der Schwungradgewichte zur Ausgleihung von

zu großer Ungleichförmigkeit in der Bewegung, welche theils durch

die Wirkungs8weise, theils dur<h die Veränderlichkeit der treibenden

und widerstehenden Kräfte bei manchen Maschinen veranlaßt wird.

Bei unseren neuen, für den Beßemer-Proceß bestimmten Gebläsen,

welche bekanntlih immer eine sehr hohe Luftpressung zu erzeugen

haben, ist diese Veränderlichkeit der wirkenden Kräfte in der That,

selbst wenn man die treibende Dampfmaschine nur mit einer \{<wa-

chen, oder ganz ohne Expansion des Dampfes arbeiten läßt, und

die Umsetzung der hin- und hergehenden Bewegung des Dampf-

folbens in die drehende, so günstig als möglich herstellt, noh im-

mer sehr beträhhtlih, und läßt sih daher bei zu gering bemessener

Schwungmasse, kein regelmäßiger Gang solcher Gebläse erwarten.

Zu s{<were Schwungräder belasten aber die Maschine unnöthiger
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Weise, erheishen einen größeren Kraft- und Arbeitsaufwand bei

ihrem Anlaufe, daher auh eine stärkere Dimensionirung der kraft-

übertragenden Theile und verursachen sofort einerseits continuir-

liche Effectverluste während des normalen Ganges, und anderseits

größere Anschaffungs- und Unterhaltungskosten. Es erscheint da-

her, im Falle man fogar jene oben erwähnte Schwierigkeit be-

streiten wollte, da eben auch hier bisher viel zu wenige Erfahrun-

gen vorliegen, eine rationelle Bestimmung der Abmessungen und

trägen Massen der Schwungräder, behufs der Ausgleichung der

Bewegung bei den in Rede stehenden neuen Gebläsemaschinen von

Wichtigkeit. Jh will mich hierbei in wissenschastlicher Hinsicht auf

die neuen, immer mehr zur Geltung kommenden Ansichten der

mechanischen Wärmetheorie, wornach die hier niht unbedeutenden

Temperaturänderungen der Luft, bei ihrer Zusammenpressung be-

rücsichtiget werden, stützen; im Uebrigen die na<stehenden Vor-

aussezungen mir erlauben, welche jedo<h vom Standpunkte der

Oeconomie, rü>sihtli< eines größeren Dampfverbrauches im vor-

liegenden Falle von keinem Belange, und hinsichtlih der practischen

Ausführung der Construction bei den jetzigen Hilfsmitteln unserer

vortrefflih eingerihteten Maschinenbauanstalten, ohne Schwierigkeit

oder besonderer Umständlichkeit eingehalten werden können.

Voraussebßungen, welche der folgenden Bere<hnung zu

Grunde liegen.

TI.

Diese Vorausfetzungen sind:

1. Die Dampfmaschine arbeite mit Volldru>, oder nur mit

einer s{<wachen, dur<h den Vertheilungsschieber von selbst sih er-

gebenden Expansion des Dampfes. Der hiedur<h bedingte größere

Dampfverbrauch, wird bei den jetzigen Einrichtungen der Kessel-

heizungen vermittelst Gichtgase, oder wenn diese, vermöge ihrer

chemischen Zusammensetzung für die Kesselblehe nachtheilig wären,

durch die Ueberhitße irgend einer Feuerung in der Nähe von Hüt-

tenanlagen leiht beschafft. Bei Gebläsen, die eine hohe Pressung

zu- erzeugen haben, is es aber offenbar zwe>mäßig, sogenannte
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Volldru>maschinen oder nur {wache Expansionsgrade in Anwen-

dung zu bringen, weil sonst, na<h Art der Wirkung des Dampfes

in unseren Expansions-Dampfmaschinen, gerade in den Intervallen,

wo der Antrieb des Gebläses am meisten Kraft erfordert, die Ex-

pansionsperiode eintritt, also die Dampfspannung abnimmt, und

umgekehrt, während der Dampf-Einströmungsperiode diese Span-

nung mit voller Energie wirkt, wenn das Gebläse den geringsten

Kraftaufwand bedarf. Auch ist es immer wünschens8werth, zumal

für hüttenmännishe Zwe>ke, die Maschinen-Construction so einfach

als mögli<h zu halten. Dur<h Hinweglassung der Expansions-

und Condensations-Einrichtungen, wird aber niht nur die Con-

struction, sondern auh die Instandhaltung und Bedienung der

Maschine wesentlich vereinfacht.

2. Die Ableitung der drehenden Bewegung aus der hin- und

hergehenden des Dampfkolbens, geschehe dur<h einen gewöhnlichen

Kurbelmechanismus, bei welchem die Bläuelstange jedo<h wenig-

stens 5 bis 5!/, mal fo lang ist, als der Kurbelarm. Diese un-

teren Gränzen können ohne allen Anstand eingehalten und nah

der entgegengeseßten Seite hin, auh oft weiter gesteigert werden.

Bei kleinen Maschinen, welche nur mit einem geringen Kraftauf-

wande zu arbeiten haben, könnte man zur Umsetzung der hin- und

hergehenden in die drehende Bewegung, auch sehr schi>li< einen

Querrahmen aus Schmied- oder au<h Gußeisen sammt einem Gleit-

ba>en mit einer gekröpften Welle (den bekanuten Quersinus-Me-

chanismus *) in Anwendung bringen. Diese Anordnung macht

sich in der Disposition der Maschine äußerst compendiös, und

wenn man dem Querrahmen eine Führung gibt — bei horizon-

talen Maschinen zur Seite der Fundamentplatten oder Balken—

und die Gleitba>en aus einem weicheren Materiale herstellt, oder

mit leicht auszuwechselnden Platten ausrüstet, so daß die Abnützung

auf diese übertragen wird, so wird dieser Bewegungsmechanismus

auh ganz solid und dauerhaft.

Durch diese ausgesprochenen Vorausfetzungen ist der einfachste

Zusammenhang zwischen den Wegstre>en des Kolbens und den

Stellungswinkeln der Kurbel hergestellt.

*) Siehe berg- und hüttenmännisches Jahrbuch der k. k. österr. Berg-

academien. VIIL. Band, 1859. Ueber die wichtigsten Constructionsverhältnisse

2c. stationärer Dampfmaschinen von C, Jenny. Pag. 233, Nr. 37.

1%



3. Der Einfluß der schädlihen Räume der Gebläsecylinder

sei nur ein geringer. Diese shädlihen Räume reduciren sih bei

den neuen Beßemergebläsen *), wo bekanntlih die Saug- und

Dru>öffnungen auf der Oberfläche zweier concentrishen Kreiscy-

linder angebracht sind, auf jeder Seite des Gebläscylinders auf

einen {malen Kreisring, dessen radiale Oberfläche, im Vergleich

zu den Saugöffnungen, leiht auh no< s{hmäler gehalten werden

kann, als dieß bisher geshah, so daß ungeachtet der hier stattfin-

denden hohen Pressungen, bei Beginn eines jeden Kolbenschubes,

nur während eines, im Vergleiche zur ganzen Kolbenstre>e sehr

kurzen Wegstückes, die Saugringe geschlossen bleiben. Um auch

das Herantreten des Kolbens an die beiden Cylinderde>el so weit

als möglich zu treiben, ist es gut, beim Montiren dieser Maschi-

nen, Kolben und Kolbenstangen vorläufig provisorisch dur<h Holz-

lattenstü>e zu erseßen, die Kurbel in die todten Punkte zu stellen,

und die dabei sih ergebenden Fehler in der “Stangenlänge zu bei-

den Seiten zu vertheilen. Auch kann die Spannung der, die Saug-

und Drucföffnungen de>enden Cautschukbänder, mittelst einfacher

Schnallen, ganz nah Bedarf für ein leichtes Eröffnen und gutes

Abschließen adjustirt werden.

Bei den Compressions-Maschinen von Mont-Cenis *#*) wird

die Luft niht unmittelbar dur<h den festen Metallkolben der Ma-

schine, sondern mittelst eines damit bewegten Wasserkörpers an-

gesaugt und zusammengepreßt, und kann bei dieser Einrichtung

jeder wie immer gestaltete Raum dur<h das Wasser erfüllt und

fonah der Einfluß der shädlihen Räume bei beliebig hoher Pres-

sung gänzlih zum Verschwinden gebracht werden. Jch hatte Ge-

legenheit im Jahre 1860, bei einem Besuche der Etablissements

von John Co>erill zu Seraing, den ruhigen Gang dieser Com-

pressions-Maschinen, welche Behufs der Versuche mit den Someil-

ler-Kraft’shen Bohrmaschinen aufgestellt und dort durch direct wir-

kende Volldru>maschinen betrieben wurden, zu beobachten und ihre

*) Siehe das neue Cylindergebläse für hohe und für niedere Pressun-

gen von Leyser und Stiehler, Civil-Ingenieure in Wien. Zeitschrift des

österreihishen Ingenieur-Vereines, Jahrgang 1863.

*#*) Siehe Zeitschrift des österreichis<hen Ingenieur-Vereines. Jahrgang

XVI, 1864.
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vortreffliche Leistung zu bewundern. Die erzeugte Luftpressung

erreichte die bedeutende Höhe von 5 Atmosphären.

Diese Voraussezungen zu Grunde legend, begeben wir uns

zur näheren Betrachtung der Bewegungsverhältnisse bei den in

Rede stehenden neuen Hochdru>-Gebläsemaschinen.

Zeichen-Schema.

ELL

Es bezeichne hierbei:

O den efffectiven Querschnitt des Dampfkolbens. Zst D, der

Durchmesser des Dampfkolbens, d, der Durchmesser der Kolben-

stange, so hätte man bei zweiseitigen Kolbenstangen, diese zu beiden

Seiten gleih stark vorausgeseßt:

O = 7 (D? — d*) = 07854 (D? — d?);

wenn die Kolbenstange nur auf einer Seite des - Kolbens sih

befindet:

SARE Œ 2 ad; äs 5 2 dz :GD = — 07854 ci i

N den effectiven Querschnitt des Gebläsekolbens. Stellen D

und d die ähnlihen Größen wie früher vor, so ist auh ähnlich:

N = 07854 (D? — dd)

oder bei einseitigen Kolbenstangen:
2

2 = 0-7864 (D! — B).

r die Länge des Kurbelarmes von der Wellenachse bis zum

Kurbelzapfenmittel gemessen;

8s, = 2r die Länge des Kolbenschubes;

b den Barometerstand im Saugraume;

h den Manometerstand in der Windleitung;

VP=;

P, = (b + hb) y
diesen beiden Räumen, d. h. die Pressungen, welche daselbst von

Seite der Luft auf die Flächeneinheit ausgeübt werden, wobei be-

kanntlich y das geometrische Gewicht der barometrischen und manome-

trischen Flüssigkeit (Gewicht der Volums-Einheit Quefsilber) bedeutet;

die Pressungsintensitäten der Luft in
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k = 1‘410 das Verhältniß der beiden Wärmecapacitäten

der LU, WW li

specifishe Wärme unter constantem Dru>ke e = 02377

specifishe Wärme unter constantem Volumen e = 01687?

(Pm — Pe) die effective Dampfpressung auf die Flächeneinheit

des Dampf-Kolbens; diese Pressung ergibt si<h selbstverständlich

aus der Differenz der mittleren Pressungsintensität des Dampfes

auf der Vorder- und Hinterseite des treibenden Dampffkolbens im

Cylinder, mit Berücksichtigung der constant gedachten passiven

Widerstände ;

8; die Stre>e, welche der Gebläse-, also au< der Dampf-

Kolben vom todten Punkte aus während der Luftcompressions-

periode zurücgelegt, bis zu dem Augenbli>e, wo die gewünschte

Pressung erreicht ist;

9, der zugehörige Stellungswinkel des Kurbelarmes, ebenfalls

vom todten Punkte der Kurbel aus gezählt ;

VV, die mittlere Geschwindigkeit des Dampf- und, Gebläse-

folbens;

n die minutlihe Umdrehungszahl der Kurbel oder des Shwung-

rades;

Vv, die augenbli>lihe Geschwindigkeit des Kurbelzapfenmittels

in den todten Punkten des Kurbelkreises;

Vmax. UNd Vun, die größte und kleinste Geschwindigkeit in die-

sem Kreise;

Onax. UNd Ouin, die Stellungswinkel des Kurbelarmes in den

Momenten, wo diese ausgezeichneten Geschwindigkeitswerthe v„„„. und

Vuuin. eintreten;

6, ein in der Nähe vom 9x. liegender Winkel-Werth, klei-

ner als 91;

E das Veränderlichkeitsmaß der Bewegung im Kurbelkreise;

wir verstehen darunter den Quotienten aus der mittleren Geshwin-

digkeit in die größte Abweichung der Geschwindigkeiten:

| Vox, — Vin.
im Kurbelkreise;

M, die geradlinig hin- und hergehende träge Masse des Dampf-

und Gebläsekolbens, deren Stangen, Querhaupt 2c. 2c.;

II TINI 0s
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M die rotirende, vorläufig no< auf den Kurbelkreis reducirt

gedachte, träge Masse des Schwungradringes;

u die eigentlihe träge Masse des Schwungradringes, diese

auf den mittleren Halbmesser

R desselben bezogen ;

g die Beschleunigung der Schwerkraft;

Gu das Gewicht der Masse « des Schwungradringes;

a und b die Abmessungen des Schwungringquerschnittes, be-

ziehungsweise radial und parallel zur Drehungsachse gemessen.

Die Arbeit der thätigen Kräfte und der Beharrungszustand.

AN

Arbeit in der Compressionsperiode.

Wir haben zunächst für die geleistete Arbeit der treibenden

Dampfmaschine, wenn die Kurbel um den Bogen þ aus dem todten

Punkte bereits herausgetreten, diese Arbeit vorübergehend mit A,

bezeichnend,

a) A= O (Pa =P (brd€0s 0);

indem der Dampfkolben bei Ausübung des mittleren efffectiven nah

der Bewegung gerichteten Druckes

O (Pm — Pe)
den Weg

b) 8s =r (1 — cos 9)

zurückgelegt.

Die aufgenommene Arbeit von Seite des Gebläses ist wäh-

rend der Compressionsperiode,.d. h. während der Periode, wo die

Luft vor dem Gebläsekolben zusammengepreßt oder comprimirt wird,

eine Veränderliche. Das Element dA, dieser Arbeit ist offenbar

N (P —P,) ds,

wobei eben P die augenbli>lihe Dru>fintensität vor dem Gebläse-

Kolben und ds das Element des Weges s = r (1 — 0s 9) vorstellt.

Legt man hier vermöge der vorausseßlich stattfindenden hohen Pres-

sungen, der Natur der Verhältnisse am besten entspreehend, das

sogenannte Poisson’she Gese zu Grunde, so hat man, da nach

diesem Gesetze bekanntlih die Pressungen (P und P,) in dem mit k
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potenzirten inversen Verhältnisse ihrer Volumina [Hs, und N (s,— s)]

stehen : __

€) P={ LP,
8, — S8

also

E C {Cn m
G/B

und damit das in Rede stehende Element der Arbeit:
k

d) dA, =P, | ( ) =#A ds.

Hierbei is streng genommen wohl auh noch vorausgesett, daß die Ge-

bläsecylinder vollkommen wärmedicht, oder wie die Dampfchylinder

gegen Abkühlung thunlichst geshüßt wären. Dieser lezte Modus ist

bei Gebläsecylindern in der Praxis niht üblih. Ein nahezu aus-

gleichender Ersa der nah Außen verloren gehenden Wärme, entsteht

aber hier wohl durch die niht unbeträchtliche Kolbenreibung *).

Durch Integration der Gleichung (d) innerhalb der Grenzen

von 0 bis s, erhält man sofort die endliche Arbeit, welche das

Gebläse in der Compressionsperiode bis zu einem beliebigen Au-

genbli>e aufnimmt, während der Kolben die Strecke s oder die

Kurbel den Bogen þ durchlaufen hat:

8 ds s

k ———————— —So (65 Rr. gs)“ + ds |

| » = ——

wo wir nur noch beifügen, daß bei diesem vorstehenden Rechnungs$-

ergebniße das bekannte Integral |

* ds 1 iL 5

| wants Kk —1 (8% — Ss) 7! |
1 o |

= EE E

__

IE

benüßt wurde.

#) Bei liegenden Gebläscylindern mit einseitigen Kolbenstangen hat

sich herausgestellt, daß die Temperatur am unteren Theile des Gebläscylin-

ders; stets merkli<h höher war, als oberhalb desselben, was wohl größten-

theils auf Rehnung jener Kolbenreibung, welche bei solchen Maschinen unten

bedeutender ist als oben, zu shreiben kömmt.

R E EEE E EER EEE EEE E EIE



Beachtet man die obige Gleichheit (b), und daß allemal

# So ars 2r,

so ist auh in Function des Drehungswinkels <p:

_ 1 2 — IATEP
a =P (T7 ep) i AET |

und hat daher als Unterschied zwischen der geleisteten Arbeit der

Dampfmaschine und der aufgenommenen von Seite des Gebläses

für jeden Augenbli> innerhalb der Lustcompressionsperiode:

f) A, — A, = O (pa — Py) r (1 — €08 9)

1 2 uE 1 — cosþ

E TA) E: 5 2 þ-
welcher Ausdru> brauchbar, von p = 0 bis p = $1, wo 9, den

Stellungswinkel der Kurbel bedeutet, bei welchem gerade die ge-

wünschte Pressung P, vor dem Kolben austritt.

Der Grenzwerth 9, bestimmt sih leiht aus der obigen, das

Poisson’sche Geset aussprehenden Gleichung (ce), wenn man da-

rin statt P_ und s die zusammengehörigen Werthe P, und s, ein-

set und sogleich wieder beachtet, daß

8, = r (1 — cos 9), gr="20:

Man erhält auf diese Weise

eit R 5 Kk

QT", =p (as)
oder wenn man lieber den gegebenen Barometer- und Manometer-

stand einführt und unter Einem cos 9, entwi>elt,
k k

_ b _ V 1

b

Hiermit ist auh das Ende der Compressionsperiode festgelegt und

es beginnt hierauf die Periode, in welcher die Luft in die Wind-

leitung geschafft wird. Nennen wir sie kurz die Luftförderungs-

periode und bestimmen wir nun auch die producirte und consum-

mirte Arbeit der an der Maschine thätigen Kräfte von einem der

todten Punkte aus gezählt, bis zu irgend einem Augenblicke in

dieser Förderungsperiode.
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N,

Arbeit in der Luftförderungsperiode.

Denken wir uns es wäre die Luft bereits auf die verlangte

Pressung P, zusammengepreßt und hierauf die Kurbel noh um

einen beliebigen Bogen weiter gedreht, so daß jeßt die im Ganzen

zurügelegte Kolbenstre>e der beiden Maschinenkolben

s =r (1 — cos 9p) > 8;

also auh

PÞ > pi.

Die Dampfmaschine hat dann ganz ähnlih wie vorher die Arbeit

verübt:

A, = O (ps — Py) r (1 — c0s 9),

während von Seite des Gebläses die Arbeit

1 8, EA 8,

A= 2e | [(z) —— 2
+ N (P, — P,) [r (1 — cos p) — 8,1]

in Anspruch genommen wurde, wie man leicht begreift, wenn man

bemerkt, daß der erste Theil dieser Summe die vollständige Arbeit

in der Compressionsperiode bedeutet, die man erhält, wenn man

in dem Ausdrucke (e) für A, die beliebige Wegstre>le s = 8;

seßt, und der zweite Theil der in Betrachtung stehenden Summe die

Arbeit vorstellt, welhe auf das Hineinschieben der Luft in die

Windleitung oder die Förderung des Druckes

N (P, — P,)
während des Wegstückes

r (1 — cos 9p) — 8;

aufgewendet wurde.

Hiernach ergibt sih als Unterschied der von Seite der Dampf-

maschine producirten und von Seite des Gebläses consumirten

Arbeitsgrößen in der Luftförderungsperiode:

b) A, — A, = O (pa — Pe) r (1 — €08 $)

— NP 2r ra AE =p
— N (P, — P\,) [r (1 — cos p) — 8s]

giltig von p = 9, bis Þ =.
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VI.

Der Beharrungszustand.

Für den Beharrungszustand der Maschine, für welchen allein

zu unserem Zwe>e die Bewegung nur untersucht werden soll, muß

aber offenbar während eines Kolbenschubes die geleistete Arbeit von

Seite der Dampfmaschine gleih sein der verbrauchten Arbeit von

Seite des Gebläses, d. h. es muß der obige Unterschied (hb) für

$ = 7 vershwinden.

Diese Bemerkung führt zu der Gleichheit:

n 1-7
— N (P, — P,) [2r — 6s] = 0,

oder wenn man die angezeigte Multiplication theilweise verrichtet

und beachtet, daß kraft des hier zu Grunde liegenden Gesetzes

über die Luftpressungen und Temperatursänderungen,

=P, (Hr E = Or S SS — 1)
i s k — 1

cies ARDe ( . J —1j,
dl

nach einigen ganz einfachen Reductionen

k a k — 1

O (pP — Pe) — rr LL ari —1 =O

O (ps — Py) 2r — MP 2r

d. i. auch statt des Verhältnisses A M y das Verhältniß der Pres-
(e _ |

sungen

einführend,

2) O (ps — pe.)= NP yg vw E atm VW 0 E Þ b pP

als nothwendige aber auh genügende Bedingung für den Behar-

rungszustand unserer Hochdrukgebläse.

|
|
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Die Geschwindigkeit im Kurbelkreise und ihre ausgezeihneten

Werthe.

aN LL

Die lebendigen Kräfte der bewegten Hauptmassen.

Nennen wir die augenbli>lihe Geschwindigkeit im Kurbelkreise

bei der Stellung des Kurbelzapfens in dem Winkel 6, vz so ist,

vom todten Punkte aus gezählt, die Zunahme an lebendiger Kraft

der trägen, vorläufig noh auf diesen Kreis reducirt gedachten, dre-

henden Shwungmasse M : |

M (yv? — v3);

und die Zunahme an lebendiger Kraft der geradlinig geführten hin-

und hergehenden trägen Masse M,, da dieselbe bei der Stellung

der Kurbel unter dem Winkel 9, bei den gemachten Voraussetzun-

gen sehr nahe die Geschwindigkeit

Vv gin Þ

und im todten Punkte genau die Geschwindigkeit o hat,

M, v? sin p?.

Die Gesammtzunahme der lebendigen Kräfte der bewegten

Hauptmassen beträgt demnach:

x M (vy? — yv?) + M, yv° gin gp?

VIII

Geschwindigkeit während der Compressionsperiode.

Der Unterschied der obigen Arbeitsgrößen in (f) oder (h) wird

auf die Zu- oder Abnahme dieser lebendigen Kräfte verwendet, je

nachdem jener Unterschied eben positiv oder negativ ausfällt. Hier- q

mit ergibt si<h nah dem bekannten allgemeinen Principe über die

Thätigkeit der Kräfte die Bewegungsgleihung, und zwar für die

Bewegung während der Compressionsperiode, wenn wir zunächst

den Arbeitsunterschied (f) in Rehnung nehmen:


